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3. RESUMEN EJECUTIVO:
Durante los ultimos 15 afios, el sector porcicola en Colombia ha experimentado un
importante crecimiento y ha mejorado significativamente su productividad, lo cual
ha permitido un avance en su competitividad al interior de la cadena, e incrementar
su participacion en el mercado interno con algunas opciones en el mercado exterior.
La produccion porcicola en el departamento de Risaralda ocupa el 4 puesto en el
pais y el departamento ocupa el tercer puesto en consumo de carne de cerdo
después de Antioquia y Valle del Cauca con 9,4 kg de carne de cerdo al aio por
persona. En la medida en que las explotaciones han ido creciendo y concentrandose
en ciertas regiones del pais, han surgido algunos inconvenientes con el manejo de
los residuos generados. Estos residuos pueden ser de tipo organico (estiércol sélido
o fresco y animales muertos) o inorganicos (jeringas, envase de bioldgicos, frascos,
empaques, etc.). Pero sin lugar a dudas uno de los residuos que genera mayor
controversia es la excreta porcina debido al volumen generado y a sus
caracteristicas fisico-quimicas que dificultan su manejo.
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oxidacion. Si se altera este equilibrio, introduciendo compuestos que necesitan
oxigeno para su descomposicion, se produce una demanda de oxigeno superior a
los niveles existentes, originando una deficiencia de oxigeno disuelto en el agua que
genera una serie de efectos no deseados. El vertido de los residuos generados en
una granja porcina puede afectar a las masas de agua tanto superficiales como
subterraneas, con incidencias distintas segun el componente de las excretas que
se considere.
Los microorganismos eficaces (ME) corresponden a la mezcla de bacterias foto-
troficas, bacterias productoras de acido lactico, levaduras y hongos de fermentacion
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que descomponen la materia organica encontrada en las aguas residuales,
ayudando a disminuir la contaminacién en el medio ambiente. La tecnologia de los
microorganismos eficaces se desarroll6 durante la década de 1970 en la
Universidad de Ryukyus, Okinawa, Japon en donde su uso se ha implementado en
la agricultura, la ganaderia, jardineria, paisajismo, compostaje, bio-rremediacion,
limpieza de tanques y fosas sépticas, bio-rremediacién, control de algas y
tratamiento de aguas residuales de origen residencial e industrial.

En el presente estudio, se pretende evaluar microorganismos eficaces para el
tratamiento de las aguas residuales producidas en la industria porcicola bajo
condiciones de laboratorio, evaluando su efecto sobre las variables de demanda
quimica y bioldgica de oxigeno y los valores de solidos disueltos.

4. PALABRAS CLAVE

a. Bioindicadores

b. Contaminacion

c. Calidad de aguas

d.

e. Agua residual
5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:
La carne de cerdo —a pesar de las prohibiciones religiosas— es la carne de mayor
produccion y consumo en el mundo, esta presenta, con la carne de aves, las tasas
de crecimiento mas elevadas a escala mundial. Varios son los factores que se han
conjugado para generar este fendmeno: por el lado de la demanda, han influido 1)
Los cambios en los habitos alimenticios derivados de los procesos de urbanizacion
y del efecto de la publicidad en el consumo, 2) el crecimiento de la poblacion y 3) el
crecimiento del ingreso per capita. Por el lado de la oferta, la implantacion de un
modelo tecnoldgico altamente eficiente al cual se pueden cuestionar su impacto
ambiental, el trato poco humanitario a los animales y la inocuidad de los productos
obtenidos.

El desarrollo de la industria porcicola en Colombia ha sido desde hace tres décadas
una de las actividades agricolas que ocupa un espacio de gran importancia en la
produccion y comercializacién de ganado porcino, y en la generacién de fuentes de
trabajo para aquellos granjeros y agricultores que ven en ésta actividad una fuente
de sustento econdémico.

Segun las estadisticas suministradas por la asociacion colombiana de porcicultores
para el afio 2013, el Departamento de Risaralda contaba con un inventario porcino
de 135.634 cabezas (3,2% del inventario porcino nacional), ocupando el 4% puesto
en el pais y con una tasa de crecimiento del 24%. Pereira es la ciudad que concentra
el 41,5% de este inventario, seguido por Santa Rosa de Cabal con una participacién
del 23,7%. En lo que respecta a beneficio formal y de acuerdo con las cifras
consolidadas en el Sistema Nacional de Recaudo, Risaralda reporté un total de
106.906 porcinos beneficiados durante el afio 2011, lo que significé un crecimiento
de 4,3% con relacion al afo 2010. Si se tiene en cuenta que el consumo per capita
de carne de cerdo en Risaralda es el tercero mas alto a nivel nacional, 2,2Kg por



encima del promedio nacional, siendo este ultimo de 7,2kg (Asociacion colombiana
de porcicultores, 2015).

Actualmente en Colombia, el tratamiento y aprovechamiento de los subproductos
que resultan de la porcicultura, son manejados de forma convencional con
alternativas de reduccion y mitigacion de posibles impactos ambientales que
pueden llegar a generar dichos productos. EI manejo inadecuado de las aguas
residuales ha generado un problema a nivel mundial, la presencia de gran cantidad
de materia organica y otros compuestos que emanan olores muy fuertes al
ambiente, ademas de la aparicion de vectores infecciosos como las moscas y el
crecimiento de las poblaciones de microorganismos patdgenos. El reuso de estas
aguas sin el tratamiento adecuado, produce contaminacion de los productos
agricolas causando enfermedades debido a la presencia de microorganismos
patogenos.

La normatividad nacional relacionada con el manejo del agua, establece una serie
de estrategias plasmadas en los siguientes documentos:

e Conpes 3458 de 2007, relacionado con politica nacional de sanidad e
inocuidad para la cadena porcicola, cuyo objetivo es mejorar el estatus
sanitario y de inocuidad de la industria porcicola nacional, con el fin de
proteger la salud y vida de las personas, los animales y preservar la calidad
del medio ambiente, creando unas condiciones éptimas para el consumidor,
mejorando la competitividad de la industria nacional y garantizando la
admisibilidad sanitaria de sus productos en los mercados internacionales.
(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2007).

e Resolucion 2640 de 2007, Por la cual se reglamentan las condiciones
sanitarias y de inocuidad en la produccion primaria de ganado porcino
destinado al sacrificio para consumo humano. La presente resolucion tiene
por objeto establecer los requisitos sanitarios que deben cumplir las granjas
de produccion primaria, dedicadas a la produccion de porcinos destinados
para el consumo humano, con el fin de proteger la vida, la salud humana y el
ambiente. Las disposiciones contenidas en la presente resolucion aplicaran
en el territorio nacional a: las granjas de produccion porcina; Los animales de
la especie porcina cuya carne y productos carnicos comestibles sean
destinados al consumo humano; exceptuando del cumplimiento de la
presente resolucion, las explotaciones porcicolas dedicadas a la produccion
para autoconsumo (INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO, 2007).

e Decreto 1500 de 2007, por el cual se establece el reglarnento técnico a través
del cual se crea el Sistema Oficial de Inspeccién, Vigilancia y Control de la
Carne, Productos Carnicos Comestibles y Derivados Carnicos, destinados
para el Consumo Humano y los requisitos sanitarios y de inocuidad que se
deben cumplir en su produccién primaria, beneficio, desposte, desprese,
procesamiento, almacenamiento, transporte, comercializacidén, expendio,
importacion o exportacion (MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL,
2007).



Cada una de estas normas incluye el tema de contaminacion del agua; plantea
acciones relacionadas con la descontaminacion hidrica a través de la armonizacion
del marco normativo, y desarrollo de una politica integral del recurso hidrico.

Esto ha permitido lograr avances en el desarrollo de los procesos de
descontaminacion del recurso hidrico; asi como el ampliar la cobertura de
saneamiento basico y reducir los impactos sanitarios y ambientales mas
significativos. En este contexto, se han desarrollado e implementado diferentes
instrumentos y estrategias, entre las cuales se destacan la politica ambiental, en
cuyo marco se han desarrollado diagnoésticos, guias y modelos de priorizacion para
la gestion de las aguas residuales; contribuyendo al fortalecimiento de la gestion
para la descontaminaciéon de las mismas. La ley 373 de 1997, aunque con énfasis
en el uso eficiente y ahorro del agua, contribuye de manera indirecta a la menor
generacion de aguas residuales y fomenta el desarrollo del reuso de las aguas
residuales como una alternativa de bajo costo que debe ser valorada.

La legislacién colombiana, establece criterios de calidad del agua para vertimientos
industriales, obligando a que se establezcan estrategias para favorecer la reduccion
de la carga contaminante (DBO, DQO, ST) y asi poder destinar dichas aguas para
las actividades agricolas y pecuarias, sin que constituyan un riesgo significativo para
el medio ambiente y la salud. Por ejemplo, el Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial reporto que para el afio 2001 mas de $2°783 millones de
ddlares fueron gastados en los pacientes ambulatorios tratados por enfermedades
de origen hidrico. Adicionalmente el costo total de hospitalizacion para el afio 2000
de pacientes con enfermedades de origen hidrico (aproximadamente 5.7% del total
de casos presentados), se estimé en $556.737 ddlares, para un total de $3°340
millones de dolares para los afios 2001 y 2001.

Sin embargo, la aplicacién de la legislacion se ha visto afectada por diferentes
factores, tales como: la debilidad institucional para fijar objetivos y metas de calidad
ambiental, y llevar a cabo programas de control y seguimiento; la insuficiente
informacion existente y disponible; el desconocimiento de las obligaciones
ambientales pertinentes por parte de las personas y los entes territoriales; la
insuficiencia de recursos financieros y la falta de continuidad en el desarrollo de
programas de asistencia técnica por parte de los entes ejecutores.

Entre los principales residuos generados por las granjas porcicolas, que generan
mayores problemas ambientales, se encuentra el agua que resulta del lavado de las
cocheras, segun el Decreto 3930 de 2010, esta, debe ser tratada para su posterior
vertimiento en los afluentes de aguas. El principal tratamiento que se da a los
residuos emitidos de esta actividad, consiste en un pre tratamiento del agua por
procesos de floculacién, y remocion de la turbiedad y el color, tratamientos directos
mediante biodigestores para obtener gas metano vy fertilizantes organicos, el agua
que sale de los biodigestores es tratada por tratamientos en planta de aguas
residuales, los cuales son costosos. Debido a la inadecuada o inexistente
recoleccion, tratamiento y disposicion de los vertimientos generados por actividades
como la agricultura, la industria, y de las aguas residuales de origen doméstico, en
el pais se han incrementado problemas de salubridad y de calidad del agua en



varias regiones. La situacion comienza a ser insostenible, en la medida en que los
cuerpos de agua receptores alcanzan su capacidad de asimilar estos
contaminantes, y tiene como consecuencia la alteracion de la calidad del recurso
para su uso posterior, afnadiendo un costo adicional por su tratamiento
(PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA, 2010).

A lo largo de los afos el incremento en la generacién de aguas residuales, ha
llevado a buscar nuevas alternativas en cuanto a depuracién de la materia
contaminante, sistemas econdmicamente viables y de facil manejo. Una alternativa
es el tratamiento de dichas aguas con mezclas de microorganismos eficientes, para
lograr la remocion de las bacterias contaminantes, a través de la adsorcion de la
materia organica presente en el agua producida por una alta carga de
contaminantes quimicos y biolégicos; sistemas que provocan la disminucion de la
carga organica mediante la degradacion microbiana. Estos procesos ademas
reducen la carga toxica presente en los efluentes. La actividad porcicola, es uno de
los sectores que resulta de gran interés para mejorar los sistemas de tratamiento de
las aguas residuales, por el aporte de descargas contaminantes a las microcuencas
aledanas de las granjas. El dafio ambiental generado por las labores realizadas en
la porcicultura, tiene implicaciones en el suelo, agua y aire, produciendo problemas
de olores, plagas y enfermedades.

Se plantea la pregunta: sera posible disminuir las variables de DBO, DQO y ST en
aguas residuales dela industria porcicola en una granja certificada por el ICA en
BPA?

6. JUSTIFICACION:

La planeacion ambiental es un conjunto de lineamientos basicos que deben
considerarse en la formulacion de un proyecto productivo, con el objeto de que éste
responda adecuadamente a los propositos de conservacion del entorno natural, la
eficiente utilizacion de los recursos, el aumento en la productividad y el cumplimiento
de la normatividad ambiental. La planeacién ambiental parte del reconocimiento de
que las actividades que desarrollamos se relacionan directamente con el entorno
natural, al utilizar de éste insumos fundamentales y devolverle productos y
desechos. Con la planeacion ambiental buscamos minimizar los efectos negativos
de nuestra actividad en el entorno, al tiempo que se pretende maximizar sus
beneficios. Sin embargo, en algunas oportunidades, esta planeacidén productiva
desconoce algunos aspectos relevantes respecto a la relacion que existe entre el
medio ambiente y las actividades propias de la produccién. Ello se presenta
especialmente cuando los efectos sobre el medio ambiente no afectan directamente
al productor. Asi, por tanto, con la planeacién ambiental se pretende incorporar los
aspectos ambientales al proceso de planificacion productiva. Mediante este nuevo
marco de planeacion se consideran no solamente los tradicionales aspectos
productivos sino también aquellos elementos que se relacionan con el cumplimiento
de las normas ambientales, la identificacidon de la relacion existente entre el proceso
productivo y el entorno, asi como el adecuado uso y disposicion de los recursos
naturales y los productos y subproductos generados. La porcicultura, como



cualquier otra actividad, no es ajena a estos lineamientos y esta sometida cada dia
a una mayor presion debido a unas exigencias economicas, a un desarrollo
tecnologico y a un manejo ambiental adecuado para ser una industria mas
competitiva. Por lo tanto, todo profesional del sector agropecuario debe tomar
decisiones que obedecen o estan directamente condicionadas por:

¢ Necesidades de produccion: para lo cual se requiere conocer infraestructura
necesaria, mano de obra, cronograma de actividades, y niveles de
produccion.

e El consumo.

e Normatividad vigente Decisiones legislativas, reglamentarias vy
presupuestales.

e Decisiones de ordenacién del territorio, urbanistica e industrial.

La adecuada planificacion de una explotacién debe tener por objeto aprovechar
debidamente todos los recursos para sacar el maximo rendimiento. En forma
integrada con su entorno y el equilibrio del buen uso de los factores internos la
empresa debe buscar como minimo cuatro tipos de directrices:

e Optimo Fisico—Bioldgico. Integrando los recursos fisicos (clima, suelo,
topografia), y condiciones de la region, de acuerdo con la comparacién de un
uso actual vs. un uso potencial, establecer el 6ptimo de relaciones insumo
producto y el 6ptimo fisico — bioldgico.

e Optimo Econdmico. Hace relacion a la necesidad de buscar las 6ptimas
relaciones economicas tales como control de costos, relacion beneficio —
costo, ingreso familiar, es decir el problema dual “minimizar costos y
maximizar beneficios”.

¢ Optimo social. Se pretende en este aspecto obtener apropiados resultados
dentro del proyecto en las areas de ocupacion de mano de obra, niveles
superiores de ingresos familiares que superen el “minimo”, niveles 6ptimos
de salud, nutricion, educacion, vivienda, servicios, organizacion rural y
comunal.

e Optimo ecoldgico. Es fundamental incluir un éptimo uso de los recursos
naturales donde prevalezca el criterio de sostenibilidad.

Respecto a este ultimo punto, la actividad porcicola para lograr situarse en una
posicion competitiva, ventajosa, requiere realizar una adecuada gestion
medioambiental y comenzar a adecuarse a las legislaciones y normativas
medioambientales establecidas. Destaca en todo ello un objetivo comun: Identificar
y minimizar los impactos ambientales o alteraciones que el desarrollo de una
actividad pueda producir sobre el medioambiente. El cambio de mentalidad de los
ultimos afos, la preocupacion por el Efecto Ambiental que pueden generar las
explotaciones intensivas, las exigencias legislativas que en materia de medio
ambiente vienen haciéndose necesarias, entre otros factores, justifican hablar de
“gestion medioambiental”, y hacen imprescindible un cambio de concepcién que
permita incorporar la proteccién del medio ambiente como un parametro mas de
calidad de la propia empresa. En el caso de una explotacion porcina intensiva, una
gestion medioambiental adecuada no soélo puede repercutir favorablemente en el
entorno, sino directamente en la propia explotacion logrando: una disminucion en el



consumo de insumos, mejora en el proceso productivo, los residuos (subproductos)
pueden ser rentabilizados, no hay sancion legal, se mejora la salubridad del entorno
inmediato, puede aumentarse el prestigio del propio producto (MINISTERIO DE
AMBIENTE, 2002).

Muchas medidas que se ponen en practica en pro de la “ecologia” pueden
considerarse caras a priori, pero analizadas cuidadosamente e integradas en los
costos de produccion, pueden ser sin duda una magnifica garantia para el buen
funcionamiento de la granja. En términos generales la porcicultura no produce
residuos, sino subproductos (estiércol), los cuales de no ser reutilizados y
redistribuidos adecuadamente para el uso en agricultura pueden convertirse en
excedentes y posteriormente en residuos; lo cual implica a su vez que no suponen
un ingreso como abono organico sino un costo que debe soportar el ganadero para
eliminarlos. Teniendo en cuenta que el estiércol es el principal subproducto que se
genera en una explotacién porcina y el que mas controversia causa, se deben
buscar soluciones globales y de caracter integrador, con implicacion de todas las
partes afectadas a fin de poder ofrecer soluciones a las condiciones de produccién
(MINISTERIO DE AMBIENTE, 2002).

e Minimizar la carga del estiércol (acciones en la alimentacion).
Minimizar el volumen (acciones en la granja).
Mejorar las practicas de manejo del estiércol.
Integracion entre agricultura y porcicultura.
Cooperacién entre entidades ambientales, de investigacion, universidades y
productores.
Para una adecuada gestion ambiental en una explotacién porcina se debe tener en
cuenta, en primer lugar: Identificar las principales entradas y salidas que se
producen. Comprender cOmo una granja intensiva que esta incidiendo en el entorno
requiere una primera aproximacion global, ya que en ella tiene lugar infinidad de
procesos bioldgicos complejos. Localizar residuos, procesos generadores y fugas
energéticas. Cuando se realiza un manejo inadecuado, las aguas residuales de la
explotacion como el estiércol, se convierten en las principales fuentes de
contaminacién, aunque un manejo o tratamiento adecuados pueden convertirlos en
un recurso interesante desde el punto de vista agricola o forestal. Introducir indices
con valor medioambiental, como el consumo de agua, volumen de residuos
generados o el consumo energético entre otros, a través del seguimiento periédico,
relacionandolos respecto a la produccion de carne a lo largo del tiempo. Actuar.
Criterios generales para llevar a la practica un plan o proyecto de saneamiento
medioambiental en una granja porcina. Con la informaciéon obtenida podrian
aplicarse en los puntos conflictivos, criterios de actuacion que de forma resumida
se condensan en reducir, reutilizar y reciclar. Asi, observamos que la gestion en las
explotaciones porcicolas van a tener que regirse por estos criterios
medioambientales: ajuste, ahorro, reutilizacién y reciclado, enfocado a: “minimizar
y autogestionar los propios residuos y proporcionar un ambito
medioambientalmente correcto de la actividad (MINISTERIO DE AMBIENTE, 2002).
Estos criterios se refieren a los siguientes campos de actuacion:



e Ajuste: referente a la comida (dietas, digestibilidad, etc.), razas (seleccion
eficiencia transformadora) y reduccion del volumen.

e Ahorro: recursos (disefilo, construccion e infraestructura, limpieza,
clasificacion de desechos, conducciones y almacenamiento).

¢ Reciclado: aplicacion del estiércol en actividades agricolas o forestales.

7. OBJETIVOS:

a. Objetivo General:

Identificar mezclas de M.E. eficaces para tratar (Disminuir) las condiciones fisico-
quimicas (DQO, DBO y ST) y microbioldgicas de las aguas residuales de un predio
productor porcicola certificado por el ICA en el departamento de Risaralda

Objetivos Especificos:

o Caracterizar fisico-quimica y microbiolégicamente las aguas residuales de un
predio porcicola certificado por el ICA.
o Formular diferentes tipos mezclas de microrganismos eficaces (ME) durante

el tratamiento de las aguas residuales de esta industria en un predio porcicola
certificado por el ica.

o Evaluar la eficiencia de las mezclas de micro-organismos estudiadas sobre
las caracteristicas fisico-quimicas y microbiologicas de las aguas residuales
del predio certificado y en estudio.

o Identificar las mezclas de micro-organismos mas eficientes para recuperar
las caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas de las aguas residuales
del predio certificado en estudio.

8. MARCOS DE REFERENCIA:

a. AGUA RESIDUAL

Las aguas residuales son materiales derivados de los residuos domésticos o de
procesos industriales, los cuales por razones de salud publica y por consideraciones
de recreacion econdmica y estética, no pueden desecharse vertiéndolas sin
tratamiento a los cuerpos de aguas naturales. Los materiales inorganicos como la
arcilla, sedimentos y otros residuos se pueden eliminar por métodos mecanicos y
quimicos; sin embrago, si el material que debe ser eliminado es de naturaleza
organica, el tratamiento implica usualmente actividades de microorganismos que
oxidan y convierten la materia organica en COz, es por esto que los tratamientos de
las aguas de desecho son procesos en los cuales los microorganismos juegan
papeles cruciales.

El tratamiento de las aguas residuales da como resultado la eliminacion de
microorganismos patodgenos, evitando asi que estos microorganismos lleguen a los
rios. Especificamente el tratamiento biolégico de las aguas residuales es



considerado un tratamiento secundario ya que este esta ligado intimamente a dos
procesos microbioldgicos, los cuales pueden ser aerobios y anaerobios.

El tratamiento secundario de las aguas residuales comprende una serie de
reacciones complejas de digestion y fermentacion efectuadas por un huésped de
diferentes especies bacterianas, el resultado neto es la conversién de materiales
organicos en CO2 y gas metano.

La calidad del agua es un factor que limita la disponibilidad del recurso hidrico y
restringe su uso. El aumento en la demanda de agua tiene como consecuencia un
aumento en el volumen de los residuos liquidos, cuya descarga, sin una adecuada
recoleccion, evacuacion y tratamiento, deteriora la calidad de las aguas y contribuye
con los problemas de disponibilidad del recurso hidrico. Los cuerpos receptores son
utilizados como sitio de disposicion de los vertimientos de residuos liquidos de
actividades tanto productivas como domiciliarias. La materia organica generada por
las actividades domésticas en 1999 fue 482.193 ton (1.321 ton/dia) medida como
DBO, de las cuales se traté apenas 4%, para un vertimiento neto de 462.759 ton.
En ese mismo afio la generacion total de DBO para el sector industrial fue de
aproximadamente 162.000 ton. Un estimativo del caudal de aguas residuales
generado por los centros urbanos identifica que en Colombia se estan arrojando a
los cuerpos de agua cerca de 67m?®/s, en donde Bogota representa mas del 15.3 %,
Antioquia el 13 %, Valle del Cauca el 9.87% y los demas departamentos estan por
debajo del 5%. Esta proporcionalidad condiciona el grado de impacto sobre las
corrientes hidricas, y marca una tendencia de impacto en las regiones. Los
diagnosticos realizados evidencian que en la mayoria de municipios, principalmente
de la zona andina, se vierten directamente las aguas residuales a los cuerpos de
agua ubicados dentro del perimetro urbano. Esto constituye un factor de
complejidad y una prioridad para que se plantee inicialmente una solucion que
permita recuperar estos cuerpos receptores urbanos a un costo razonable. En la
actualidad son muchas las corrientes hidricas que se ven afectadas por la creciente
contaminacion generada por los vertimientos de aguas residuales, generando
condiciones anoxicas (casos rios Bogota, Medellin, Cali, Sogamoso, etc.).

También se ha incrementado la problematica de eutrofizacién o colmatacién de
cuerpos de agua, como sucede en las Lagunas de Fuquene y Sonzo, y los
humedales en la Sabana de Bogota. Segun el Inventario Nacional del Sector de
Agua Potable y Saneamiento, cerca de 1.300 cuerpos de agua estan siendo
contaminados por ser los receptores de los vertimientos municipales. La oferta
hidrica se ha reducido notablemente, en términos de calidad, debido a la presencia
de elementos nocivos para los diferentes usos del recurso, por el vertimiento de
sustancias patdgenas, toxicas, mutageénicas, corrosivas o abrasivas. Los principales
impactos asociados con el sector de agua potable y saneamiento en el pais se
relacionan con la salud publica. La falta de acceso a servicios de agua potable y
alcantarillado, unido a bajos niveles econdmicos y falta de educacion e higiene,
conforman un cuadro de alto riesgo para la salud de la poblacion, especialmente
para la infantil. La poca disponibilidad de agua potable, la contaminacion con
residuos fecales, e inadecuados habitos de higiene personal estan asociados con
enfermedades diarreicas, hepatitis A, tifoidea, cdlera, y shigellosis, entre otras.



Enfermedades como las diarreicas tienen un costo econdmico significativo y estan
asociadas con dolor fisico particularmente para la poblacion infantil. Enfermedades
como colera, tifoidea, shigellosis requieren medicamentos como antibidticos y
exigen hospitalizacion. Al costo de los tratamientos médicos de enfermedades como
la hepatitis, el colera o la tifoidea se debe adicionar el costo de la perdida laboral.
Las pérdidas de dias de trabajo en enfermedades como el colera estan en 8 a 35
dias, hepatitis A de 10 a 15 dias, shigellosis entre 4 y 8 dias, amebiasis de 2 a 10
dias, y tifoidea de 5 a 20 dias. En Colombia, la enfermedad diarreica aguda ocupa
el segundo lugar en morbimortalidad en la poblacidon menor de 5 afos. Aunque las
tasas de mortalidad por enfermedad diarreica aguda en la poblacion menor de 5
anos han disminuido entre 1990 y 2012 del 45,4 al 21,5 con un numero de
defunciones que ha ido de 2.002 casos en el 1990 a 109 casos en 2012, esta sigue
siendo un importante problema a nivel nacional. El costo de tratamiento de cada
enfermedad se estimo en US $30,00 y el costo de la pérdida de dias de trabajo en
US $60,00. Por tanto el costo anual asociado con la morbilidad de indole diarreica
anual se estima oscila entre US$315 y 400 millones de ddlares de EUA. A una tasa
de descuento del 10 % anual, el valor presente neto del costo asociado se estima
en mas de US $ 3000 millones.

TIPOS DE AGUAS RESIDUALES

AGUAS RESIDUALES URBANAS

Son los vertidos que se generan en los nucleos de poblacion urbana como
consecuencia de las actividades propias de éstos.

Los aportes que generan esta agua son:

» Aguas negras o fecales

» Aguas de lavado doméstico

* Aguas provenientes del sistema de drenaje de calles y avenidas

» Aguas de lluvia y lixiviados

Las aguas residuales urbanas presentan una cierta homogeneidad cuanto a
composicion y carga contaminante, ya que sus aportes van a ser siempre los
mismos. Pero esta homogeneidad tiene unos margenes muy amplios, ya que las
caracteristicas de cada vertido urbano van a depender del nucleo de poblacion en
el que se genere, influyendo parametros tales como el nimero de habitantes, la
existencia y tipo de industrias dentro del nucleo.

AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Son aquellas que proceden de cualquier actividad o negocio en cuyo proceso de
produccion, transformaciéon o manipulacion se utilice el agua. Son enormemente
variables en cuanto a caudal y composicion, difiriendo las caracteristicas de los
vertidos, no sélo de una industria a otra, sino también dentro de un mismo tipo de
industria.

AGUAS RESIDUALES EN SISTEMAS AGRICOLAS

Los sistemas agricolas son unos de los grandes productores de aguas residuales
en el pais. Con la intensificacién de la agricultura, se ha venido aumentando el
aporte de insumos externos en dichas explotaciones, dando lugar a distintas formas



de impureza en el agua; como las impurezas fisicas (disueltas y por suspension),
quimicas (organicas e inorganicas) y bioldgicas

TECNOLOGIAS EXISTENTES

Los primeros disefios de procesos y plantas de tratamiento se basaban en el empleo
secuencial de métodos fisicos y quimicos, removiendo gran parte de los
contaminantes de las aguas residuales. Estas tecnologias de descontaminacién
fisicoquimica son muy costosas y requieren de infraestructura muy especial para
realizarse.

En la actualidad existen diversos procedimientos para la descontaminacién hidrica,
dichos tratamientos poseen elevados costos, y algunos presentan cerca de seis
clases de tratamientos distintos: pre-tratamiento (aireacién, almacenamiento,
neutralizacion, ablandamiento), tratamientos primarios (coagulacién, mezclado,
sedimentacion), tratamientos secundarios (filtracion), desinfeccion, tratamientos
avanzados (absorcién, carbén activado, separacion de compuestos halogenados) y
floculacion.

El uso de microorganismos como herramienta de purificaciéon hidrica es muy
reciente. Una de las premisas que se ha tomado con respecto a esta herramienta
es que todos los ecosistemas naturales poseen microorganismos capaces de
metabolizar los compuestos toxicos y xenobidticos, aunque éstos suelen
encontrarse en proporciones menores al 1 % de la comunidad microbiana

SISTEMAS BIOLOGICOS DE DESCONTAMINACION: BIO-REMEDIACION

El tratamiento bioloégico del agua residual consiste en la utilizacion de
microorganismos para la promocién del proceso de regeneracion del agua, sea, este
con tratamiento aerdbico o anaerdbico, los microorganismos descomponen la
materia organica en compuestos mas simples como nitratos y fosfatos liberando
dioéxido de carbono.

En esta accion, ciertos tipos de microorganismos como los zimégenos reducen la
materia organica en estados solubles, mientras que otros consumen estos
nutrientes, produciendo grandes cantidades de antioxidantes. Por medio de la
accién de algunos microorganismos, se puede lograr la eliminacion del amoniaco y
nitrato, asi como también por medio de otros como las bacterias como la
Acinetobacter se puede lograr la eliminacion del fosforo.

PARAMETROS DE CALIDAD DE LAS AGUAS

PROPIEDADES FiSICAS

La calidad de las aguas esta dada por una serie de variables fisicas, como los
sélidos, temperatura, turbidez, color y olor. La mayoria de las propiedades quimicas
estan dadas por el contenido de so6lidos en el agua.

La temperatura cumple un papel muy importante en la calidad de las aguas, ya que
inciden en la fauna y la flora del medio, asi como sobre la velocidad en que se
desarrollen las distintas reacciones quimicas.



La turbidez es el grado de opacidad que posee el agua debida a la materia organica
en suspension, de igual manera esta se relaciona con el color.

El olor es causado por la descomposicion de la materia organica y puede ser
medida por la cantidad de sustancias volatiles como el metano, mercaptanos y acido
sulfhidrico

PROPIEDADES QUIMICAS

El oxigeno disuelto es utilizado por la fauna y flora acuatica, tanto en su metabolismo
como en la descomposicion de materiales organicos y desarrollo de reacciones. Las
altas demandas bioquimicas de oxigeno - DBO (cantidad de oxigeno disuelto
consumido por lo microorganismos), y demanda quimica de oxigeno - DQO
(cantidad de oxigeno necesario para oxidar las sustancias organicas del agua) no
solo conlleva a la generacion de problemas de malos olores, sino también a la
pérdida de las vidas presentes en el medio.

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN GRANJAS PORCICOLAS.

La actividad porcina es una de las actividades mas antiguas de la produccion
animal, constituyéndose como la principal fuente de proteina de origen animal en el
mundo, con una produccién del 38.9% de las carnes y un consumo per capita de
15.01 kg (afo 2.000- Guia Ambiental para el Subsector Porcicola).

En el pais las primeras granjas porcicolas con criterio empresarial se establecen
hacia 1950, pero solo a partir de la década del 70 y comienzos del 80, es cuando
se empieza a desarrollar esta industria en Colombia.

Actualmente la porcicultura se encuentra distribuida de la siguiente manera: en
primer lugar se posiciona Antioquia con el 49.3% del total de las granjas porcicolas,
las otras regiones que le siguen en numero, tienen una participacion mucho mas
baja, que apenas alcanza el 15.4% en la regién central (Cundinamarca, Huila y
Tolima), el 13.6% en el Valle del Cauca y Cauca, 11% en la region oriental
(Santander, Boyaca, Meta y Casanare) y 7% en la region cafetera (Caldas, Quindio
y Risaralda).

CLASIFICACION DE LOS CONTAMINANTES

CONTAMINANTES ORGANICOS

Son compuestos cuya estructura quimica esta compuesta fundamentalmente por
carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrégeno. Son los contaminantes mayoritarios en
vertidos urbanos y vertidos generados en la industria agroalimentaria.

e Los compuestos organicos que pueden aparecer en las aguas residuales
son: Proteinas que proceden fundamentalmente de excretas humanas o de
desechos de productos alimentarios. Son biodegradables, bastante
inestables y responsables de malos olores.

e Carbohidratos: Azucares, almidones y fibras celuldsicas, proceden de
excretas y desperdicios.



e Aceites y Grasas: Son todas aquellas sustancias de naturaleza lipidica, que
al ser inmiscibles con el agua, van a permanecer en la superficie dando lugar
a la aparicion de natas y espumas, proceden de los desperdicios alimentarios
en su mayoria. Estas natas y espumas entorpecen cualquier tipo de
tratamiento fisico o quimico, por lo que deben eliminarse en los primeros
pasos del tratamiento de un agua residual.

e Nitrégeno: Tienen un papel fundamental en el deterioro de las masas
acuaticas. Su presencia en las aguas residuales es debida a los detergentes
y fertilizantes. El nitrégeno organico también es aportado a las aguas
residuales a través de las excretas humanas.

CONTAMINANTES INORGANICOS

Son de origen mineral y de naturaleza variada: sales, oxidos, acidos y bases
inorganicas, metales. Aparecen en cualquier tipo de agua residual, aunque son mas
abundantes en los vertidos generados por la industria. Los componentes
inorganicos de las aguas residuales estaran en funcion del material contaminante
asi como de la propia naturaleza de la fuente contaminante.

b. PARAMETROS BIOLOGICOS

La calidad biologica del agua es definida con el uso de microorganismos indicadores
ya que estos presentan un comportamiento similar a los patdégenos en cuanto a su
concentracion, sensibilidad a factores ambientales y barreras artificiales, ademas,
resultan mas faciles, rapidos y econémicos de cuantificar (Cheng et al., 2015; Guo
et al., 2015; Metcalf. & Eddy., 2003; Zhao et al., 2015) Tabla 1.

Tabla 1. Tipo y concentracion de microorganismos patdégenos encontrados en
aguas residuales sin tratar (Metcalf. & Eddy., 2003).

ORGANISMO UFC/ml
Coliformes totales 10° - 106
Coliformes fecales 104 - 10°
Streptococos fecales 10% — 104
Enterococos 102 - 103
Shigella Presente
Salmonella 1-102
Pseudomona aeruginosa 101 — 102
Clostridium perfringes 10" - 108
Mycobacterium tuberculosis Presente
Quistes de protozoos 10" — 103
Quisted de Giardia 10" - 102
Quisted de Cryptosporidium 1-10"
Huevos de Helmintos 1-10"
Virus entericos 10" - 107

La gran mayoria de los paises determinan los valores permitidos con base en lo
estipulado por la organizacion Mundial de la Salud (OMS) adaptandolos a sus




propias circunstancias. En Colombia el decreto 1575 de 2007 por el cual se
establece el sistema para la proteccion y control de la calidad del agua para el
consumo humano, en el cual se exige que el agua debe cumplir con los siguientes
valores admisibles desde el punto de vista microbioldgico, dependiendo de dos
diferentes técnicas aprobadas tanto por el instituto Nacional de Salud como por el
Ministerio de Salud y Proteccidén Social, para cuantificar coliformes totales y E.coli.
En el caso del numero mas probable o la técnica enzimatica de sustrato definido
debe ser 0 NPM/100cm?® y de 0 UFC/ 100cm3, en la técnica de filtracion por
membrana respectivamente; mientras que para la técnica de tubos multiples de
fermentacion los valores son 0 UFC /100cm? y de 0 microorganismos / 100cm?3. De
igual manera en este documento se reportan los valores correspondientes a los
demas parametros fisicoquimicos, que permiten seleccionar un determinado tipo de
tratamiento para mejorar la calidad del agua. Dentro de los organismos indicadores
el mas conocido es la E.coli, para el grupo de los coliformes fecales. Los coliformes
son el grupo que cuenta con mayores especificaciones en cuanto a la concentracion
en la normatividad nacional (Decreto 1549 de 1984, Decreto 475 de 1998, Decreto
1575 de 2007), aunque en la actualidad el uso de bacteri6fagos para el mismo fin
es igualmente frecuente (Cheng et al., 2015; Guo et al., 2015; Zhao et al., 2015).

c. PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

Existen varios parametros fisicoquimicos de importancia que caracterizan las aguas
residuales y cuyos valores se encuentran estrechamente relacionados con el grado
de contaminacién de la misma. Por esta razén cuantificar las concentraciones de
estas sustancias es de gran interés en el tratamiento. En Colombia la resolucién
0631 de 2015, por la cual se establecen los parametros y valores limites maximos
en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones permisibles. En su capitulo VI
se definen los parametros fisicos y valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales de aguas residuales no domestica ARnD a cuerpos de aguas
superficiales, para las actividades de la agroindustria y la ganaderia (Ministerio de
ambiente y desarrollo sostenible, 2015) (Tabla 2).

Tabla 2. Parametros fisicos de DBO, DQO y ST y valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no domestica ARnD
a cuerpos de aguas superficiales, para las actividades beneficio porcino.

Parametro Unidades Ganaderia de Ganaderia de
porcinos - Cria porcinos -
Beneficio

Demanda Quimica mg/L O2 900 800

de oxigeno

Demanda mg/L O2 450 450

Biologica de

oxigeno




Solidos mg/L 400 200
suspendidos
totales
Solidos mg/L 5 5
sedimentables
Extracto de (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2015)

d. TRATAMIENTO AGUAS RESIDUALES

La contaminacion de los cuerpos de agua origina, riesgo de transmision de
enfermedades infecciosas afectando el bienestar de la poblacion y los usos
recreativos y deportivos, problemas estéticos al alterar el aspecto agradable y
natural del paisaje, problemas ambientales al comprometer la supervivencia de la
biota presente; ademas, la contaminacion que demanda un mayor consumo de
insumos quimicos en las plantas de potabilizacién o de uso industrial (Unda, 1999).

Para Castro (Castro, 2003) tres aspectos basicos son analizados cuando se
presenta la contaminacion de los cuerpos de agua por causa de la descarga; el
primero se refiere a la concentracion de microorganismos del grupo coli aerogenes
que refleja el riesgo relativo de infeccidn; el segundo alude a la calidad fisica y
quimica del agua, en especial lo relacionado con el contenido de materia organica
en solucidn, suspension o en estado coloidal, la presencia de grasas o aceites, de
nutrientes como el nitrogeno y el fésforo y de sustancias téxicas como los metales
pesados. El tercero se refiere a los objetivo de calidad del agua en funcién de sus
usos, entre los cuales se puede citar el uso humano, el domeéstico, la preservacion
de la flora y fauna, el agricola y el recreativo. Diversos autores argumentan que el
objetivo basico del tratamiento de las aguas residuales es proteger la salud,
promover el bienestar de las personas y proteger el ambiente. Para otros autores,
el objetivo es modificar las caracteristicas del agua de tal forma que el efluente
tratado cumpla con los requisitos especificados en la legislacion, para ser vertido en
un cuerpo receptor sin causar impactos adversos en el ecosistema o pueda ser
reutilizado en otras actividades (Bernal & Cardona, 2003).

Desde el afio 1900 hasta la década de los 70, los objetivos de tratamiento fueron
inicialmente la reduccidn del material coloidal, suspendido y material flotante. Hasta
los 80 los objetivos estaban mas relacionados con criterios estéticos y ambientales.
Los criterios posteriores se hicieron mas exigentes y empezd a considerarse la
necesidad de eliminaciéon de nutrientes (Bernal & Cardona, 2003). Posteriormente
en los afnos 90 como consecuencia del avance tecnoldgico, el tratamiento de aguas
residuales se enfocd en solucionar los problemas de salud publica causados por
sustancias toxicas y microorganismos patégenos presentes en el agua residual y a
desarrollar practicas que permitieran solucionar el problema en la fuente (Metcalf. &
Eddy., 2003). El enfoque tradicional del tratamiento de las aguas residuales difiere
totalmente del tratamiento destinado al reuso; para el primer caso, los objetivos se
centran en la reduccion de los compuestos organicos biodegradables, del material
flotante y del suspendido. El tratamiento con finalidades de reuso consiste en
aprovechar los nutrientes y parte de la materia organica, concentrandose
basicamente en la reduccion de patégenos (OMS, 2006). Los objetivos del reuso



pueden ser multiples, entre ellos se encuentra evitar la sobreexplotacion del recurso
hidrico, fomentar el uso eficiente del agua, prevenir la contaminacién, sensibilizar y
concientizar la poblacion sobre la importancia del reuso, complementar
instrumentos de prevencion y control.

El tratamiento bioldgico, al ser una herramienta de la naturaleza, esta mejor
adaptada para resolver los problemas de tratamiento de las aguas residuales
biodegradables, como las de origen municipal (Noyola, 1996, 2003). Los procesos
anaerobios y aerobios cumplen los requisitos deseables para establecer una
tecnologia perdurable siempre y cuando se conozcan sus limitaciones y bondades,
de manera que se ajusten buscando un beneficio en particular (objetivos de
tratamiento). El debate de hace algunos afnos, que llevaba a oponer las tecnologias
anaerobias modernas con las aerobias, ya ha sido resuelto en buena medida y por
el contrario, la combinacidn de procesos ha madurado a través de la
experimentacion. Ahora lo que se acepta en forma creciente es que ambos tipos de
procesos no se oponen, sino que se complementan al aportar cada uno y atenuando
entre ambos sus respectivas desventajas (Noyola, 2003). De considerarse los
atributos de cada proceso al momento de seleccionar una tecnologia, se avanzaria
aunque fuera de forma modesta en la construccién del desarrollo sustentable
(Noyola, 1996, 2003).

A diferencia de los sistemas de tratamiento aerobio, las cargas de los reactores
anaerobios no estan limitadas por el suministro de ningun reactivo. Entre mas lodo
esté siendo retenido en el reactor bajo condiciones operacionales, mas altas son las
cargas potenciales del sistema, siempre y cuando un tiempo de contacto suficiente
entre el lodo y el agua residual pueda ser mantenido (Lettinga, Man, Grin, & Hulshof,
1987). Una combinacién entre ciertos procesos compactos y procesos naturales
podra en ocasiones ser una ventajosa opcion, en particular cuando los costos deben
ser reducidos y se tienen ciertas limitaciones de terreno (Crites & Tchobanoglus,
1998; Olaniran, Pillay, & Pillay, 2006; Orantes & Gonzalez-Martinez, 2003). En
términos generales, en una planta de tratamiento de aguas residuales ocurren
operaciones, procesos fisicos, quimicos y biolégicos. Se puede considerar que las
reacciones bioquimicas que se llevan a cabo en estos procesos son las mismas que
se realizan en la naturaleza (rios, lagos, suelo, etc.) sélo que en forma controlada
dentro de tanques o reactores y a velocidades mayores. El tratamiento del agua
residual ha experimentado una evolucidon constante; en la actualidad se dispone de
gran variedad de tecnologias y se piensa en los objetivos de tratamiento a la hora
de seleccionarlas. Sin embargo, como grandes avances, se tiene la propuesta de
estrategias de minimizaciéon y control, finalmente el hecho de considerar el reuso
como la opcion preferida antes que la descarga a los cuerpos receptores; esta
actividad contribuye a satisfacer la demanda de agua y fertilizantes, ademas de
mejorar el manejo y la disposicion final de las AR, con una reduccion de la
contaminacién y un beneficio econdémico.

Los procesos bioldégicos utilizan microorganismos que se alimentan de la materia
organica y reducen su concentracion en las aguas residuales, ademas de utilizar los
compuestos para la formacion de nuevas células (Zhao, Chen, Zhang, & Zhu, 2010;



Zhao et al., 2015; Zhu, Li, Li, Liu, & Ma, 2014). Los procesos biolégicos se clasifican
en (Von-Sperling & Chernicharo, 2005):

1. Aerobios: realizados por microorganismos, cuyo metabolismo tiene lugar en
presencia de oxigeno disuelto. Los productos finales son principalmente
CO2, H20 y una parte es empleada para la formacidn de nuevos
microorganismos.

2. Anaerobios: realizados por microorganismos cuyo metabolismo se efectua
en ausencia de oxigeno libre, pudiendo verse gravemente afectados por su
presencia. Los productos finales son CH4 y CO2.

3. Facultativos: los microorganismos responsables de estos procesos
(organismos facultativos) son indiferentes a la presencia de oxigeno disuelto.

4. Andxicos: la presencia de oxigeno es letal para el desarrollo de este
proceso, por lo tanto, se debe garantizar la ausencia total de este elemento.

Experiencias reportadas en diversos paises, muestran resultados satisfactorios al
acoplar procesos aerobios y anaerobios. Después de pasar por reactores
anaerobios, el efluente es pulido en lagunas de estabilizacion (Cavalcanti, 2003), en
filtros de goteo (Chernicharo & Nascimento, 2001), en filtros gasificados sumergidos
(Goncalves, Araujo, & Chernicharo, 1998), en sistemas de lodos activados (Von-
Sperling & Chernicharo, 2005; Von Sperling, 1995; von Sperling, Freire, &
Chernicharo, 2001), en Biodiscos (Castilho, Cecchi, & Alvarez, 1997; Tawfik,
Klapwijk, Gohary, & Lettinga, 2002; Tawfik, Klapwijk, Van Buuren, Gohary, &
Lettinga, 2004; Tawfik et al., 2003), en humedales (Kaaseva, 2004; Mbubligue,
2004), en reactores de biomasa inmovilizada (Vieira, 1988; Vieira & Souza, 1986) y
en reactores de lotes secuenciales (Sousa & Foresti, 1996; Torres & Foresti, 2001).
Los tratamientos incluiran la reduccién de la concentracién de por lo menos uno de
los cinco constituyentes mas importantes del agua residual como los solidos
suspendidos; la materia organica (biodegradable), los nutrientes (principalmente
nitrogeno y fosforo), los microorganismos patogenos y los metales pesados (Von-
Sperling & Chernicharo, 2005; Von Sperling, 1995; von Sperling et al., 2001). Los
diferentes tipos de tratamientos de las aguas residuales se han desarrollado en
forma sencilla y general hacia dos propdsitos; la captacion o separacion de los
sélidos de acuerdo a su sedimentabilidad y la estabilizacion biologica de los solidos
restantes. La magnitud de estos propodsitos dependera del tipo de tratamiento
empleado (Sterling, 1987). Actualmente, existe una gran variedad de tecnologias
para el tratamiento de aguas residuales aunque estas deben ser seleccionadas de
acuerdo a la realidad local. De manera general, se puede afirmar que en los paises
desarrollados el numero de tecnologias factibles puede estar limitado por la
existencia de normatividad ambiental mas estricta; mientras que en los paises en
desarrollo el numero de opciones tecnoldgicas para el tratamiento de aguas
residuales podria ser mas amplio debido basicamente a los diversos estandares de
calidad. (Von-Sperling & Chernicharo, 2005) argumentan que todos estos factores
son criticos al seleccionar preliminarmente los sistemas mas adecuados para un
contexto particular.

e. MICROORGANISMOS EFICACES



Los Microorganismos Eficaces (Effective Microorganims EM) son una mezcla de
grupos de organismos que tiene una accion revitalizante en los seres humanos,
animales y el medio ambiente natural (Higa, 1995; Higa & Chinen, 1998; Higa &
Wood), también ha sido descrito como una mezcla de diferentes especies de
microorganismos tanto anaerobios y aerobios que coexisten y cuya actividad
sinergistica es beneficiosa en diversos entornos. Las principales especies que
intervienen en los ME incluyen (Daly & Stewart, 1999; Diver, 2001; Dvorak,
Bidmanova, Damborsky, & Prokop, 2014; Freitag, 2000; Hader, 1999; Javaid,
Bajwa, & Anjum, 2008):

1. Bacterias lacticas: Lactobacillus plantarum, L. casei, Streptoccus lactis.

2. Bacterias fotosintéticas: Rhodopseudomonas palustrus, Rhodobacter
sphaeroides

3. Levaduras: Saccharomyces cerevisiae, Candida utilis

4. Actinomicetos: Streptomyces albus, S. griseus

5 Hongos de Fermentacién: Aspergillus oryzae, Mucor hiemalis

La tecnologia de los microorganismos eficaces se desarrollé durante la década de
los 70°s en la Universidad de Ryukyus, Okinawa, Japon. La aplicacion practica de
estos fue desarrollada por el profesor Teuro Higa quien ha dedicado gran parte de
su carrera cientifica para aislar y seleccionar diferentes microbios con efectos
beneficiosos sobre los suelos y plantas. El profesor Teuro en la década de 1970
reporto que una combinacion de aproximadamente 80 microorganismos diferentes
es capaz, de forma positiva, de influir en la descomposicién de materia organica
debido a que pueden coexistir en cultivos mixtos y son fisiolégicamente compatibles
entre si (Crawford, 1983; Diver, 2001; Dvorak et al., 2014; Morato et al., 2014; Wei
et al., 2013; Zhao et al., 2015; Zhu et al., 2014). Los estudios han demostrado que
los ME puede tener un gran numero de aplicaciones, incluyendo la agricultura, la
ganaderia, jardineria, paisajismo, compostaje, biorremediacion, limpieza de tanques
sépticos, biorremediacion, limpieza de fosas sépticas, control de algas y tratamiento
de aguas residuales de origen residencial, industrial (Higa, 1995; Higa & Chinen,
1998; Higa & Wood).

Los ME se puede utilizar para hacer aerosoles organicos para la mejora de la
fotosintesis y el control de insectos, plagas y enfermedades (El uso exitoso de los
ME depende de técnicas de formulacion adecuados), proteger semillas y mejorar el
agua y los alimentos. El método de formulacion aumenta su persistencia y fiabilidad
en las condiciones ambientales prevalecientes y siempre se puede mejorar su
formulacion con el fin de manejar las condiciones ambientales desfavorables, al ser
mezclados con ingredientes adecuados que pueden actuar como nutrientes,
adhesivos o agentes humectantes (Javaid et al., 2008).

La tecnologia de ME implica el crecimiento, aplicacion, gestion y el restablecimiento
de altas poblaciones de microorganismos beneficiosos en un entorno o sistema
(Higa, 1995; Higa & Chinen, 1998; Higa & Wood). Un problema importante que
enfrentan las poblaciones en todo el mundo es el tratamiento, eliminacion y / o
reciclaje de desechos solidos (Higa, 1995; Higa & Chinen, 1998; Higa & Wood). En



paises como Australia y muchas naciones de Europa y Asia, incluso Japdn, las
empresas de gestion de residuos industriales utilizan con bastante éxito los ME.
Adicionalmente, la implementacion de sistemas de compostaje ha ayudado a
manejar los residuos residenciales, generando de esta manera un abono rico que
en algunos casos ha eliminado la necesidad de fertilizantes quimicos (Freitag, 2000;
C. Li et al., 2015; Lotti, Kleerebezem, Abelleira-Pereira, Abbas, & van Loosdrecht,
2015; Michailides et al., 2015; Pierra, Carmona-Martinez, Trably, Godon, & Bernet,
2015; Shangguan, Liu, Zhu, Tong, & Wu, 2015).

También se encuentra en investigacion el potencial de los ME para bajar el
contenido en lipidos de las fuentes de agua potable contaminadas, la tecnologia de
los ME puede ayudar a mitigar la crisis del agua mediante la purificacion de esta
para su reuso, por ejemplo, los ME actuan para purificar aguas residuales
devorando todas sus toxinas y eliminando el hedor de los desechos sdlidos. Varios
investigadores han reportado que las bolas de barro de ME adoptadas localmente
estan emergiendo como uno de las soluciones ambientales para reducir los
contaminantes del agua y asi mejorar la calidad del agua en los rios y desagues
(Kaushik & Malik, 2009; Khatoon et al., 2014; C. Li et al., 2015; Lotti et al., 2015;
Michailides et al., 2015; Pierra et al., 2015; Shangguan et al., 2015). Ademas, los
ME también tiene la capacidad de absorber gases toxicos (Ejemplo, sulfuro de
hidrégeno y amoniaco) convirtiéndolos en acidos organicos, y eliminando asi su olor
(Formagini, Marques, Serejo, Paulo, & Boncz, 2014; Giusti, 2009; Massoudinejad,
Manshouri, Khatibi, Adibzadeh, & Amini, 2008; Smet & Van Langenhove, 1998; Van
Craeynest, Dewulf, Vandeburie, & Van Langenhove, 2003). Por lo tanto, el entorno
de graneros y la higiene de los animales son a la vez mejorados. Por otra parte, la
tecnologia de ME fue utilizada en el tsunami del afio 2011 ocurrido en Asia, con el
fin de mitigar los olores y colaborar en el saneamiento. El compostaje también ha
sido estudiado, principalmente en el tratamiento de lodos de aguas residuales
municipales y residuos solidos. Rociar una solucién de ME en el material, acelera la
descomposicién de materia organica y por lo tanto requiere menos tiempo para que
el proceso natural de compostaje se lleve a cabo. El uso de soluciones de ME en
bio-fertilizantes también ayuda a aumentar el numero de microorganismos
beneficiosos en el suelo; esto a su vez mejora la salud microbiana del suelo y
promueve un medio ambiente sano para las plantas (Boraste et al., 2009). Freitag
(Freitag, 2000) también destaco la introduccion de ME en instalaciones de
tratamiento anaerobico para reducir los desagradables subproductos de la
descomposicion y la produccion de lodo residual. (Akbar, 1996; Qasim, 1997)
también demostraron que los ME tienen el potencial para desoxidar metales
pesados y convertirlos en compuestos érgano-metalicos, que no son perjudiciales
para la salud humana o animal.

Numerosos experimentos de aplicacion de los ME también han sido llevados a cabo
en varios tipos de suelos, granos, oleaginosas, frutales y vegetales al igual que
como un aditivo en los alimentos para aves de corral y ganado, los investigadores
encontraron que cuando se aplica con estiércol, los ME puede reducir la necesidad
de fertilizantes quimicos y pesticidas, lo que mejora la rentabilidad del agricultor y
protege el medio ambiente (Mohan, Rao, Prasad, & Sarma, 2005; Olaniran et al.,



2006; Zhao et al., 2010). La investigacion ha demostrado que la inoculacion de
cultivos de ME para el ecosistema del suelo / planta puede mejorar la calidad del
suelo, la salud del suelo y el crecimiento, rendimiento y calidad de los cultivos. Los
EM se utilizan en la agricultura mediante diferentes estrategias. Por ejemplo, son
inoculados en la rizosfera (alrededor de la raiz) con la intencion de regenerar el
suelo, aumentar los rendimientos o mejorar el contenido y la disponibilidad de
nutrientes de los cultivos. (Sangakkara, 2002) reporté que la aplicacion de ME
aumenta la liberacion de nutrientes de la materia organica, mejora la fotosintesis y
la actividad de las enzimas y proporciona una mejor penetracion de raices al mejorar
las propiedades fisicas de los suelos. Varias investigaciones como las realizadas en
papaya en Brasil (Chagas, Tokeshi, & Alves, 1999), forraje gramineas en Holanda
(Bruggenwert et al., 2001) y Austria (Hader, 1999), verduras en Nueva Zelanda y Sri
Lanka (Daly & Stewart, 1999) y las manzanas en Japon (Fujita, 2000) ilustran este
fendmeno claramente.

A nivel pecuario los ME pueden mejorar la digestiéon y absorcidn de nutrientes
cuando se afaden a los alimentos y el agua potable. (Gannoun, Bouallagui, Okbi,
Sayadi, & Hamdi, 2009; Gljzen, 2002; W. Li, 1994) Encontré que los ME contiene
muchos microorganismos de origen natural beneficiosos, que son tanto oxibioticos
y anaerobicos. Después de entrar en el cuerpo de los animales como productos
alimenticios, estos microbios pueden multiplicarse rapidamente y no sélo controlar
el crecimiento de microbios patégenos, sino llegar a hacer parte del micro-bioma
normal dentro del cuerpo del anfitrion y de esta manera producir vitaminas,
proporcionar nutrientes y prevenir los ataques de patdgenos. Con una buena
alimentacion, se tiene una marcada mejora en el crecimiento de los animales. En
Pakistan, los ME también mostraron ser unos promotores eficaces del crecimiento
en pollos sin los riesgos asociados en la respuesta inmune, que conlleva el uso de
los promotores tradicionales (Ahmed, Hussain, Rizvi, Gilani, & Javid, 2006).

Se ha identificado que el uso de enmiendas organicas, especialmente el estiércol
de pollo adicionadas con ME puede aumentar significativamente el rendimiento y la
produccion de maiz dulce y hojas de mostaza (Sharifuddin, 1993). De igual manera
los residuos de cultivos y desechos animales también pueden ser compostados
eficazmente con el fin de producir biofertilizantes para el desarrollo de la agricultura
(Banu, Esakkiraj, Nagendran, & Logakanthi, 2005; Crawford, 1983; Giusti, 2009;
Golovleva, Aliyeva, Naumova, & Gvozdyak, 1992; Shintani, 2000).

f. MICROORGANISMOS EFICACES EN EL USO DE AGUAS RESIDUALES
EN PRODUCCION ANIMAL

Las operaciones de alimentacion de animales concentrados han aumentado el
numero de animales por unidad de superficie, lo que lleva a la liberacion de mal olor
de las aguas residuales que afectan negativamente a la salud de los cerdos y de los
trabajadores de las instalaciones de produccién. Las lagunas porcinas son
generalmente hoyos en la tierra de 2 a 6 m de profundidad con paredes laterales
inclinadas que pueden ser alineados con bentonita arcilla, asfalto u hormigon. Las
aguas residuales de los cerdos presentan una alta demanda bioldgica y quimica de
oxigeno. Los compuestos malolientes liberadas incluyen acidos de cadena
pequefia, acidos grasos volatiles, compuestos aromaticos, sulfuro de hidrégeno y
amoniaco (Bouwman et al., 1997; Spoelstra, 1977). Un limitado éxito se ha se ha



logrado mediante el uso de aditivos quimicos y bioquimicos para el control de la
acumulacion de las emisiones de olores y soélidos en lagunas de aguas residuales
porcinas. Estos agentes se dividen en varias clases que incluyen agentes
enmascarantes (aceites aromaticos), neutralizantes (neutralizacion de los aceites
aromaticos), desodorantes digestivos (bacterias o enzimas), adsorbentes, aditivos
para piensos (residuos reductores) y desodorantes quimicos (oxidantes fuertes o
germicidas) (Melse & Timmerman, 2009; Omri, Aouidi, Bouallagui, Godon, & Hamdi,
2013; Ritter, 1989). El tratamiento de aguas residuales de la produccién porcina y
el control del olor son importantes componentes para la produccion animal
sostenible. Regulaciones mas estrictas de la industria ganadera que requieren a la
vez eficaz se estan promulgando tratamiento y control de olores. El tratamiento
aerobio de aguas residuales de origen animal puede ser muy costoso y no genera
productos utiles, en contraste el tratamiento anaerdbico se puede utilizar para
generar gas metano, sin embargo, el amoniaco y los productos quimicos
productores de olores no se eliminan completamente. Asi, mientras que estos
tratamientos pueden ser efectivos, aun pueden ser demandantes de energia o
resultar en la generaciéon de olores molestos (Melse & Timmerman, 2009; Omri et
al., 2013).

En el tratamiento de aguas residuales, el concepto de Bioaumentacion o la mejora
de la biomasa es la adicion de preparados comercialmente cultivos bacterianos a
un sistema de tratamiento de aguas residuales aumentan la densidad de bacterias
deseadas y sus enzimas y lograr una meta para la operativa especifica ejemplo,
disminuir la produccion de lodos o controlar la produccion de malos olores. La
adicion de cultivos bacterianos aumenta la densidad de bacterias deseados sin
aumentar significativamente los soélidos y los tiempos de residencia de un lodo
activado o digestor anaerdbico. Ademas el uso suficiente de productos de
bioaumentacién puede permitir que un operador especifico disminuya los parametro
como son la concentracion MLVSS (Mixed liquor volatile suspended solids) y MCRT
(Mean Cell Residence Time). Las disminuciones en MLVSS y MCRT ayudan a
controlar el crecimiento no deseado de organismos filamentosos. La eficiencia del
tratamiento, el cumplimiento la normatividad, y los costos operacionales en una
planta de tratamiento de aguas residuales municipal los cuales son influenciados en
gran medida por las actividades enzimaticas y capacidades de la gran y diversa
poblacién de bacterias del grupo coli-aerogenes.

El grupo coli-aerogens son bacterias que habitan en el tracto gastrointestinal de los
seres humanos y de aguas residuales entran a las planta de tratamiento de residuos
fecales. Algunos ejemplos de actividades significativas de las coli-aerogens que son
de importancia para aguas residuales en plantas de tratamiento incluyen:

1. Las necesidades de nutrientes y de oxigeno disuelto

2. Los productos obtenidos a partir de la degradacion de los sustratos

3. Las tasas de degradacion de los sustratos tipos de sustratos que pueden ser
degradados



Algunos ejemplos de las habilidades significativas de coli-aerogens que son de
importancia para el tratamiento de aguas residuales incluyen Las condiciones
adversas que son tolerados por estos microorganismos son:

1. La competencia con otros organismos
2. La capacidad de formacion de floculos
3. El rango de crecimiento en términos de pH y temperatura

Las actividades y capacidades de coli-aerogens son apoyados por una poblacion
mas pequena de varios géneros importante de bacterias saprofitas y nitrificantes
que entran la planta de tratamiento como los organismos del suelo y del agua a
través de la afluencia y la infiltracién. Las bacterias saprofitas y sus sistemas
enzimaticos son mas eficaces en la degradacion una mayor variedad de sustratos
que la coli-aerogens. También, muchas bacterias saprofitas tienen habilidades
unicas que les permiten sobrevivir y permanecer activas bajo las dificiles
condiciones ambientales o de funcionamiento que no son tolerados bien por las
bacterias del grupo coli-aerogens. Las bacterias saprofitas son los principales
responsables de la degradacién de la materia organica en la naturaleza. Sin
embargo, las bacterias saprofitas no entran a las plantas de tratamiento de aguas
residuales en un numero significativo y no crecen en gran numeros en aguas
residuales o lodos, debido a la presencia de un gran numero de bacteria del grupo
coli aerogens. Por esta razéon en el tratamiento de aguas residuales las
caracteristicas unicas de las bacterias saprofitas como son la eficiencia en la
actividad enzimatica y otras habilidades unicas de las bacterias saprofitas son
disminuidas por las bacterias del grupo coli-aerogenes. Debido al numero
relativamente pequefio de bacterias saprofitas en una planta de tratamiento de
aguas residuales, en comparacion con el gran numero de bacterias del grupo coli-
aerogens, las plantas de tratamiento de aguas residuales puede experimentar
dificultades en el tratamiento especifico de sustratos, tolerar condiciones adversas
0 corregir problemas operativos.

La adicion de productos de bio-aumentacion se orienta a mejorar el tratamiento
correcto de diversos productos en las plantas de tratamiento de aguas residuales.
Los microrganismos utilizados en una planta de tratamiento son seleccionados de
acuerdo con las necesidades de tratamiento de la planta y las actividades vy
capacidades de los cultivos bacterianos para tratar el problema de funcionamiento.
Los cultivos bacterianos se pueden afadir a varios lugares en un sistema de
tratamiento de aguas residuales. La ubicacion para la adicion de los cultivos
bacterianos se selecciona de acuerdo con las necesidades del sistema de
tratamiento y el periodo de ajuste del microorganismo. El periodo de ajuste se
orienta a permitir que los microorganismos produzcan sus enzimas en el nuevo
entorno, manejando elementos como el tiempo de aireacion o de digestidon
anaerobia. Entre mas largo es el tiempo de ajuste que se requiere, mayor es la
distancia (tiempo de retencién) de la unidad de tratamiento en la que se agregan las
bacterias. Aunque los productos de bio-aumentacion se introducen en un lugar
especifico para su uso en un tanque, las bacterias se transfieren a lo largo del



tratamiento de las plantas es decir tanto en la region de los lodos activados, el
digestor aerobico y el digestor anaerobico.

En general se utiliza una dosis de =2 ppm y se puede aplicar durante 2-4 semanas.
En la mayoria de los casos la dosis de mantenimiento es de aproximadamente 2
ppm y puede aplicarse diaria, semanal, o cuando sea necesario. Bacterias
saprofitas se reproducen en las plantas de tratamiento de aguas residuales, pero no
pueden superar en numero a las bacterias del grupo coli-aerogens las cuales se
introducen continuamente en el proceso en numeros muy grandes. Las bacterias
del grupo coli-aerogens estan presentes en una proporcion de millones por mililitro
y miles de millones por gramo de particulas de fléculo, de tal manera que se afiaden
bacterias saprofitas a un nivel donde se puede observar el impacto de sus
actividades y habilidades. Se ha observado que aunque las bacterias saprofitas
usadas como bio-amentadoras no son patdgenas, algunos conservantes que se
utilizan para detener el crecimiento de las bacterias durante el almacenamiento y el
envio puede causar una reaccion alérgica con algunos individuos. Por eso se debe
usar en su manejo la ropa de proteccion adecuada, como son uniformes de manga
larga o camisas, mascaras contra el polvo, y escudos contra salpicaduras o gafas
protectoras al llevar a cabo la manipulacion de los microrganismos de bio-
aumentacioén, por lo que las personas que entran en contacto con los productos
deben lavarse o ducharse (Cheng et al., 2015).

9. METODOLOGIA:

RECOLECCION DE MUESTRA

Las muestras de agua residual seran tomadas de una granja porcicola certificada
por el ICA en buenas practicas agropecuarias (BPA), del area que ocupan las
porquerizas y del area donde el impacto ambiental es de mayor intensidad. Se
recolectara 1 litro de agua de cada uno de los tres tratamientos, esta sera
transportada en refrigeracion al laboratorio de analisis microbioldgico y fisicoquimico
de la Universidad Libre seccional Pereira, sede Belmonte.

TIPO DE ESTUDIO

La investigacion se enfocara a un estudio descriptivo analitico, por medio del cual
se caracterizara el agua residual sometida a diferentes tratamientos con
microorganismos eficaces.

VERIFICA(;I(')N DE ALGUNAS DE LAS TECNICAS ANALITICAS
FISICOQUIMICAS.

.Variables a medir: Se obtendran datos de Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO),

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sélidos totales (ST) y microorganismos
presentes. Para la obtencidon de estos datos se tomara una muestra mixta con un
frasco con volumen de 1 L como representativa de las unidades experimentales y
seran llevados al laboratorio de analisis microbiolégico y fisico-quimico de la
Universidad Libre seccional Pereira, sede Belmonte, para obtener los datos de la
DBO, DQO, ST y analisis microbiolégico se utilizara la norma AAOAC para aguas
antes y después de haber realizado la intervencion.



i.Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO): Es una medida de la cantidad de oxigeno
consumido en la degradacion de la materia organica mediante procesos biologicos
aerobios (principalmente por bacterias y protozoarios), se utiliza para determinar la
contaminacion de las aguas. Si el valor es alto, significa que los niveles disueltos
seran bajos, porque las bacterias han consumido en gran cantidad de
oxigeno(APHA, 1992; Sanchez, 2003).

iii.Valor de la DBO: este indicador se obtiene en el laboratorio, tomando una muestra
de agua, alimentada con bacterias y nutrientes y se hace una incubacion a 20 °C
durante 5 dias en la oscuridad. El valor de la DBO se determina comparando el valor
de oxigeno disuelto (OD) de una muestra de agua tomada inmediatamente, con el
valor de la muestra incubada descrita anteriormente. La diferencia entre los dos
valores OD representa la cantidad de oxigeno requerido para la descomposicion de
la materia organica en la muestra. La DBO se mide en ppm o mg/L (APHA, 1992;
Sanchez, 2003).

iv.Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Se relaciona con la cantidad de oxigeno
requerida para descomponer quimicamente la materia organica e inorganica y es
utilizable para medir los contaminantes organicos que estan en las aguas residuales
(APHA, 1992; Castillo, Altuna, Michelena, Sanchez-Bravo, & Acosta, 2005).

v.Valor de la DQO: Para medirla es necesario el uso de poderosos agentes quimicos
como el dicromato o permanganato de potasio en un medio acido para que ocurra
una oxidacion quimica de las sustancias oxidables que contiene la muestra (APHA,
1992; Castillo et al., 2005).

vi.Sélidos Totales (ST): Son todos los solidos totales y se clasifica en sdélidos
suspendidos y solidos disueltos o filtrables. Los sélidos en suspension pueden ser
sedimentables y no sedimentables, siendo a la vez organica e inorganica, provienen
de actividades domésticas, pecuarias, agricolas e industriales, son interferencia con
la penetracion de la luz solar y el movimiento de cuerpos en el agua. Los solidos
suspendidos sedimentables tienen tamafio mayor a 0.001 mm, son aquellos que
sedimentan en el fondo de un recipiente y las no sedimentables las que no
sedimentan en un recipiente. (Delgadillo et al 2010). Los sélidos disueltos o
filtrables, son la fraccién de materia sélida que pasa por un filtro de 1.2 micras, se
clasifican en solidos coloidales y sdlidos disueltos, pueden ser organicas e
inorganicas, las coloidales son particulas con medida 0,00001 mm y 0,01 mm. Los
solidos disueltos tienen un tamafo menor a 0,00001 mm, se relaciona con el grado
de mineralizacion del agua ya que son iones de sales minerales que el agua ha
disuelto a su paso. (APHA, 1992).

vii.Valor de los ST: Es la materia que se consigue como residuo luego de someter el
agua a una temperatura entre 103°C a 105°C hasta que se evapore. Los solidos
suspendidos son los que quedan retenidas por un filtro de membrana con un tamano
de poro de 1.2 micras y el resto que pasa son los sélidos disueltos o filtrables. Los
solidos suspendidos sedimentables son los que quedan en el fondo de un recipiente
de forma cénica en un tiempo de 60 minutos y los no sedimentables pueden ser



retenidos por una barrera fisica, por ejemplo un filtro, el tamafio de los solidos no

sedimentables son mayores a 0,001 mm (APHA, 1992).

PARAMETRO PARA LA TOMA DE LAS MUESTRAS

ANALITO RECIPIENTE PARA LA | TIEMPO MAXIMO DE
PRESERVACION ALMACENAMIETO
DBO5 Frasco plastico y/o vidrio | 6 horas en refrigeracion
(4°C)
DQO Frasco plastico y/o vidrio | 7 horas en refrigeracion
(4°C)
ST Frasco plastico y/o vidrio | Refrigerar por 7 dias

CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DE LAS AGUAS RESIDUALES

La demanda biologica de oxigeno (DBO), se determinara por método de reflujo
cerrado por método colorimétrico. La demanda quimica por tubos de digestion con
termo reactor y espectrofotometro. Los Sodlidos totales (ST), por método
gravimétrico, horno de secado a 103- 105°C. Estas pruebas seran llevadas a cabo
tanto sobre las muestras tomadas en las granjas como después de realizar el
tratamiento.

CARACTERIZACION MICROBIOLOGICA DE LAS AGUAS RESIDUALES

Se realizaran analisis microbioldgico de Coliformes totales y E coli, después de cada
tratamiento por el método de filtracion por membrana, se expresara en unidades de
NMP/100 cm?. Estos andlisis seran llevados a cabo segun el decreto 475 de 1998
(Presidencia de la Republicade Colombia, 1998)

EVALUACION DE LA DOSIS DE MICROORGANISMOS EFICACES
Los microorganismos, como cepas de referencia ATCC, seran adquiridos en el
Instituto Nacional de Salud. La solucién madre de microorganismos eficaces
consistira de 3 mezclas realizadas con diferentes proporciones, incluyendo una
poblacién predominante en cada una de ellas (Javaid & Bajwa, 2011).

e Mezcla1
(3) Bacterias acido lacticas: 1 x 108 cfu mL""
(2) Levaduras: 2 x 108 cfu mL-"
(1) Bacterias fotosintéticas: 1x103% cfu mL-"

e Mezcla 2
(1) Bacterias acido lacticas: 1 x 103 c¢fu mL-"
(3) Levaduras: 2 x 108 cfu mL"!
(2) Bacterias fotosintéticas: 1x106 cfu mL"’!

e Mezcla3
(2) Bacterias acido lacticas: 1 x 10° cfu mL-"



(1) Levaduras: 2 x 102 cfu mL-"
(3) Bacterias fotosintéticas: 1x108 cfu mL-"

El tratamiento tendra una duracién de 2 meses, después de los cuales se analizaran
nuevamente los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de las muestras.

UNIDADES EXPERIMENTALES
Cada una de las unidades experimentales sera generada por triplicado.

Muestra blanco sin tratamiento: 1 litro de aguas residuales
Mezcla 1 ME: 1 litro de aguas residuales + ME 1
Mezcla 2 ME: 1 litro de aguas residuales + ME 2
Mezcla 3 ME: 1 litro de aguas residuales + ME 3

ANALISIS ESTADISTICOS

El analisis estadistico se realizara sobre valores de medias, varianza y desviacion
estandar. Los analisis seran pruebas de varianza (ANOVA) y las medias de cada
una de las variables entre los tratamientos seran comparadas mediante una prueba
de rangos multiples (Steel & Torrie, 1980) a un nivel de significancia del 5%
utilizando el programa estadistico, SPSS ver 19.

10. PRODUCTOS, RESULTADOS E IMPACTOS ESPERADOS:
a. Productos de generaciéon de nuevo conocimiento:
i. 1 articulo sometido a publicacién en revista indexada.
b. Productos de actividades de investigacion, desarrollo
tecnolégico e innovacion:
i. Las mezclas promisorias de microorganismos identificadas
para el tratamiento de las aguas residuales en cuestion.
c. Productos de formacién de recursos humanos:
i. 1 trabajo de grado de 2 estudiantes del programa de
microbiologia de la Universidad libre Seccional Pereira.
d. Productos de apropiacién social del conocimiento:
i. 1 Presentacion de los resultados a los productores de la granja
en la que se llevo a cabo el trabajo.
ii. 1 Presentacion en evento cientifico a nivel nacional
e. Impactos Potenciales:
i. Impactos en el conocimiento del campo de estudio.

1. A mediano plazo, evaluacion de una combinacién o
mezcla de microorganismos para el tratamiento de
aguas residuales generadas por la industria porcicola.

2. A mediano plazo, establecimiento de una linea de
investigacidon en el tema de microorganismos eficaces y
su uso en la industria agropecuaria.

ii. Impactos sobre la productividad y la competitividad.



1. A mediano plazo se aplicaran las mezclas de
microorganismos identificadas que ayuden a la
produccion de abono organico.

2. Alargo plazo el desarrollo de un producto biotecnologico
para ser aplicado en el tratamiento de aguas residuales
de la industria porcicola.

3. Mejoramiento de la sostenibilidad de este sector
agroindustrial a nivel regional y nacional.

iii. Impactos regionales.

1. A largo plazo fortalecimiento de la industria porcicola
regional mediante la aplicacidon de estrategias que
tengan como efecto la disminucion de olores alrededor
de las fincas porcicolas en la region.

2. A largo plazo mejoramiento de la calidad de la aguas
residuales provenientes de las granjas porcicolas.

3. Alargo plazo. Incremento de la productividad en algunos
cultivos con el uso del compost producto del uso de los
microrganismos.

iv. Impactos en la calidad de vida de la poblaciéon
1. A largo plazo. Disminucion de contaminacion y olores
con el uso de los microrganismos identificados.
2. A largo plazo desarrollo de productos fertilizantes
seguros de origen biolégico para incrementar la
produccion agricola de las poblaciones cercanas

v. Impacto en las politicas publicas.

1. A largo plazo. Alternativas biolégicas al manejo de
excretas de la industria porcicola en la region, el
departamento y el pais.

2. Implementacion de estrategias de tratamiento
microbioldgico de aguas.

vi.Otros que los proponentes consideren pertinentes.

11. CRONOGRAMA:
Distribucién de actividades, resultados y productos a lo largo del tiempo de
ejecucion del proyecto.



MESES

ACTIVIDAD

12

RECOLECCION DE MUESTRAS DE AGUAS
RESIDUALES DE GRANJA PORCICOLA

ANALISIS FISICOQUIMICO Y
MICROBIOLOGICO DE LAS MUESTRAS X X X
DE AGUAS RESIDUALES

MULTIPLICACION Y ALMACENAMIENTO
DE LOS MICROORGANISMOS EFICACES A X X X X
UTILIZAR

PREPARACION DE LAS FORMULACIONES
DE MICROORGANISMOS EFICACES

TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
RESIDUALES CON LA COMBINACION DE
MICROORGANISMOSEFICACES
DEFINIDOS

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS
RESULTADOS

ENTREGA DEL INFORME FINAL
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