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. INTRODUCCION

Los efluentes de las explotaciones animales, producen importantes efectos
negativos en los componentes ambientales que rodean la produccion, desde la
sobre utilizacion del agua hasta ayudar a la proliferacion de enfermedades
ocasionadas por el crecimiento microbiano, debido a los residuos biolégicos que

estas portan (Ramos Castellanos, 2010).

Las explotaciones porcinas y bovinas en Guatemala suman mas de 500,000
instalaciones, en las cuales se utiliza el agua como medio para remover los
desechos generados por los animales. Escasas producciones utilizan un manejo
adecuado de sus efluentes para mitigar el impacto que estas generan al medio
ambiente. En el departamento de Microbiologia de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia (FMVZ) de la Universidad de San Carlos de Guatemala
(USAC) se realizaron pruebas microbiolégicas de los efluentes generados por las
instalaciones bovinas y porcinas de la granja experimental, se obtuvo 10,000y 1,
200,000 unidades formadoras de colonia por mililitro (UFC/ml) respectivamente.
Como una solucion alterna a la problematica se utilizaron microalgas para el
tratamiento de efluentes, ya que estos microorganismos se han usado como
purificadores de aguas residuales que remueven los nitratos, fosfatos, y otros
elementos presentes en gran cantidad. Con la utilizacion de estos
microorganismos en piscinas de oxidacion o estanques se pueden obtener dos
productos: proteina vegetal, aguas tratadas y recuperadas, evitando Ila
contaminacion y eutrofizacién activada por la ozonizacién del agua lo que permite
utilizar el agua para el lavado de instalaciones u otros procesos en los que no se

requiera una calidad del agua estricta (Vargas, 2001).



ll.  HIPOTESIS

Si existe efecto en el tratamiento de efluentes provenientes de la explotacion
bovina y porcina mediante el uso de la microalga Chlorella vulgaris en la
estabilizacion del pH y la reduccion de contaminantes bioldégicos en unidades
formadoras de colonias UFC/mL.



.  OBJETIVOS

3.1 Objetivo General:

o Generar informacién concerniente al uso de la microalga C. vulgaris en el
tratamiento de efluentes provenientes de la explotacion bovina y porcina de

la granja experimental de la FMVZ — USAC.

3.2 Objetivos Especificos:

o Medir los niveles microbiolégicos en unidades formadoras de colonias
(UFC/mL) para determinar la reduccion de E. coli y coliformes totales de los
efluentes mediante un analisis microbiolégico antes y después del

tratamiento.

o Determinar si las muestras de los efluentes antes y después del tratamiento
son aptas para su reutilizaciéon en el riego para pastos y otros cultivos

mediante un andlisis fisico quimico del agua.

o Determinar la estabilizacion del pH, mediante su andlisis antes, durante y
después del tratamiento.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Problematica de las aguas residuales

Segun estudios realizados por (Miyares, 2003; Espafia, 2010). La primera
causa de mortalidad general del pais corresponde a enfermedades infecciosas
intestinales, que representan entre 15y 20% de todas las causas de muerte en el
pais y el 30 % de la mortalidad infantil. Aplicar las aguas residuales en el suelo
implica usar sus constituyentes fertilizantes, sin embargo, la dispersion de aguas
residuales con fines agricolas presenta muchos peligros sanitarios, ya que en
muchos lugares del mundo se han aplicado efluentes no tratados directamente al
suelo para irrigacion. Gracias a su efecto como fertilizante son valiosas en

regiones semiaridas, que no pueden abastecerse con otras fuentes.

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) establecio directrices sanitarias
para establecer si una masa de agua es apta 0 no para riego segun sus

pardmetros microbiolégicos.

4.2 Directrices sanitarias de la OMS para el agua de riego destinada a la

agricultura

La eliminacion de agentes patdégenos es el principal objetivo del tratamiento
de aguas residuales para aprovechamiento. Las directrices sobre la calidad de las
aguas residuales y las normas para aprovechamiento frecuentemente se expresan
segun el maximo numero permisible de bacterias coliformes fecales. Puesto que
no existe duda sobre el origen fecal de las aguas residuales, se supone que estos
microorganismos se pueden emplear como indicadores de patogenicidad y que
existe una relacién entre las concentraciones de microorganismos patégenos y las
de indicadores de patogenicidad (OMS, 2016).

En la practica, los coliformes fecales pueden emplearse como indicadores

razonablemente fiables de los agentes patdgenos bacterianos, ya que por lo



general sus caracteristicas de supervivencia en el medio ambiente y su indice de
eliminacion instantanea o paulatina en los procesos de tratamiento son similares.
Basandose en las pruebas epidemioldgicas existentes, se recomienda utilizar la
directriz descrita en el cuadro 1. Sobre la calidad bacteriologica de una media
geométrica de 1.000 coliformes fecales por cada 100 ml para riego sin
restricciones de todos los cultivos (OMS, 2016).

Cuadro 1. Directrices recomendadas sobre la calidad microbioldgica de las

aguas residuales empleadas en agricultura

Condicion de Grupo Nematodos | Coliformes | Tratamiento (Para
aprovechamie expuesto intestinales fecales lograr la calidad
nto microbiolégica
exigida)
A) Riego de Trabajador (Media (Media Serie de estanques
cultivos que Consumidor | aritmética n? | geométrica | de estabilizacién
comunmente Publico de huevo por | N? por 100 | que permiten lograr
se consumen litro) ml) la calidad
crudos, campo 1 microbioldgica
de deporte, 1,000 indicada o
parques tratamiento
publicos equivalente
B) Riego de Trabajador <1 No se Retencion en
cultivos de recomienda | estanques de
cereales ninguna estabilizacion por 8
industriales y norma a 10 dias
forrajeros, eliminacion
praderas y equivalente de
arboles helmintos y
coliformes fecales
C) Cuando ni Ninguno No se aplica | No se Tratamiento previo,
los aplica pero no menos que
trabajadores ni sedimentacion
el pablico primaria.
estan
expuestos

Organizacion Mundial de la Salud, 2016.

En Guatemala se ha dictado el acuerdo gubernativo No. 236-2006 dentro de
la Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente donde se establecié el

reglamento de descargas y relso de aguas residuales y disposicién de lodos.



4.3 Reglamento de las descargas y reusO de aguas residuales y de la

disposiciéon de lodos.

El articulo 34 del acuerdo gubernativo No. 236-2006 categoriza en cuatro
tipos el redso que se le puede dar al agua dependiendo de sus parametros

microbioldgicos siendo los siguientes:

o Tipo I: Reuso para riego agricola en general.
o Tipo II: Relso para cultivos comestibles.

o Tipo Ill: Relso para acuicultura.

o Tipo IV: Relso para pastos y otros cultivos.
o Tipo V: ReUso recreativo.

El articulo 35 dicta los parametros y limites méaximos permisibles para el
relso de aguas residuales los cuales deben de cumplir con los descritos en el

cuadro 2.

Cuadro 2. Parametros y limites maximos permisibles para el redso de aguas

residuales.
Tipo de Demanda bioquimica de Coliformes fecales, numero
uso oxigeno, miligramos por litro | méas probable por cien mililitros
Tipo | No aplica No aplica
Tipo Il No aplica < 2x 102
Tipo Il 200 No aplica
Tipo IV No aplica <1x10°
Tipo V 200 <1x10°3

Acuerdo Gubernativo No. 236-2006.

En Guatemala las actividades pecuarias como la explotacion bovina lactea y
porcina generan una gran cantidad de aguas residuales debido a los procesos de
lavado de equipo e instalaciones. El agua es utilizada para remover excretas de
los animales, al salir del sistema son descargadas en rios, lagos, suelo, o tuberias
de drenaje publico (Acuerdo Gubernativo No. 236-2006).



4.4 Explotacion bovina lactea granja experimental FMVZ - USAC.

Estas instalaciones son utilizadas para la docencia universitaria en ellas se
realiza ordefio y se cuenta con una sala para la preparacion de sub-productos
lacteos para su comercializacion. En dichas instalaciones se realizan lavados de
piso maquinaria y equipo, las caracteristicas de la explotacion necesarias para la
investigacion se muestran en el Cuadro 3 (M.Sc. Hernandez, comunicacion

personal, 01 de marzo de 2017).

Cuadro 3. Explotacion bovina lactea granja experimental FMVZ.USAC.

INDICES ZOOTECNICOS Total

Animales en produccién

Raza Jersey
Ordefios / semana 14
Lavados de instalaciones / semanal 14
Lt / agua usada para lavados / semanal 3876.92

Fuente: Inventario de la unidad febrero 2017, FMVZ. USAC.

4.5 Explotacion porcina granja experimental FMVZ - USAC.

Estas instalaciones son utilizadas para la docencia universitaria, en ellas se
lleva a cabo el ciclo completo de la produccion porcina con la finalidad de
comercializar lechones destetados, cerdos para destace que luego son
procesados para la elaboracion de embutidos y otros sub productos de origen

animal, las areas de produccion son las siguientes:

o Gestacion

o Maternidad

o Engorde

. Area de verracos
o Reemplazos



En dichas instalaciones se realizan lavados de piso, maquinaria y equipo, las
caracteristicas de la explotacion necesarias para la investigacion se muestran en

el cuadro 4 (Lic. Ruano, comunicacion personal, 01 de marzo de 2017).

Cuadro 4. Explotacion porcina granja experimental FMVZ.USAC.

INDICES ZOOTECNICOS Total
Animales en produccién 41
Lavados de instalaciones / semanal 14
L / agua usada para lavados / semanal 7,753.85
Raza Dallan
Newsham
C-40
TYBOR
Newsham / TYBOR
Dallan / TYBOR
Fuente: Inventario de la unidad febrero 2017, FMVZ. USAC.

Aproximadamente un 22% de la poblacion de cerdos nacional, es producido
en empresas semi-tecnificadas, en los cuales existen controles sanitarios y
zootécnicos, se elabora una dieta y nutricion balanceada, las instalaciones
cuentan con los servicios requeridos para el manejo adecuado del mismo. Este
tipo de empresas cuenta con un numero de trabajadores que varia entre 5y 15
aproximadamente. Existen alternativas naturales para el tratamiento de efluentes
generados por las explotaciones agropecuarias una de ellas es el uso de
microalgas que gracias a su interaccion con las propiedades de su medio es capaz
de disminuir la carga microbiol6gica, estabilizar el pH y reducir concentraciones de

elementos pesados contenidos en las masas de agua (Rosales & Chéavez, 2013).
4.6 Caracteristicas de la microalga C. vulgaris

Es un alga verde unicelular perteneciente al reino protista. Tiene forma
esférica como se logra observar en la figura 1, su diametro es de 2 a 10 pum, no
posee flagelo y se encuentra presente en la mayoria de los cuerpos de agua

dulce. La C. vulgaris conocida popularmente como Clorela contiene los pigmentos


https://www.ecured.cu/Protista

verdes fotosintetizadores clorofila a y b en su cloroplasto. Mediante la fotosintesis
se multiplica rapidamente, requiriendo sélo luz solar, diéxido de carbono, agua y
pequefias cantidades de minerales. Para su cultivo se utiliza ademas la urea, la

cal, el fésforo y las mieles finales del proceso azucarero (Bastias, 2011).

Figura 1. Observacion microscopica objetivo 4x100 C. vulgaris.

4.6.1 Composicion fisicoquimica

La microalga C. vulgaris es un microorganismo que contiene vitamina A en
su compuesto alfa-caroteno y beta-caroteno, también cuenta con las vitaminas C,
D, E y K, lo que la convierte en un antioxidante poderoso. Cuenta con
componentes que ayudan a mantener el cerebro y el cuerpo sano en los cuales se
encuentran la tiamina (Vitamina B1), el riboflavina (Vitamina B2), la piridoxina
(Vitamina B6), niacina, el acido félico y la Vitamina B12, a su vez contiene
minerales que ayudan a mejorar la circulacibn sanguinea dentro de estos se
encuentra el fosforo, calcio, zinc, hierro y magnesio. Esta microalga contiene
Inositol el cual es alimento por excelencia de las bacterias probiéticas presentes
en el organismo humano el cual ayuda en la digestion de los alientos, sin
mencionar los acidos grasos Omega 3, Omega 6 y los acidos nucleicos
imprescindibles para construir ADN y ARN (lbafiez & Herrero, 2017).
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4.7 Aplicaciones de la microalga C. vulgaris

4.7.1 Tratamiento de aguas negras

Se han tratado aguas de desecho en base a microalgas, utilizadas como
purificadora de aguas residuales que remueve los nitratos, fosfatos, y otros
elementos presentes en gran cantidad. En piscinas de oxidacién o estanques este
microorganismo ayuda a evitar la contaminacion y eutrofizacién activada por la
ozonizacion del agua lo cual permite reutilizar el agua para limpieza o también
para riego agricola. En Israel se aprovechan las aguas de las costas para
produccion de microalgas como Spirulina sp. o Scenedesmus sp., tratando de
implementar métodos menos costosos y eficientes para el tratamiento de aguas de

desecho industriales y domésticas (Ramos Castellanos, 2010).

4.7.2 Complemento dietético

Entre sus aplicaciones estan el desarrollo de un complemento dietético
basado en la C. vulgaris con propiedades antioxidantes y probidticas. Como
ventajas principales resalta que previene el dafio celular y aumenta el numero de
bacterias benéficas a lo largo del tracto digestivo y los intestinos cuando se
ingiere. Ademés es capaz de aliviar los efectos secundarios del tratamiento de
radiacion contra el cancer, reducir la presion arterial, la colitis, el estrefiimiento, la

Enfermedad de Crohn y las Ulceras (Abarca & Vivanco, 2014).

La clorela tomé un gran auge en la década de los cuarenta debido a su alta
proporcion de proteina y otros nutrientes esenciales para el ser humano. La
caracteristica mas reconocida es su eficiencia fotosintética muy comparable con
otros cultivos altamente eficientes. Ademas cuando es secada contiene cerca de
45% de proteina, 20% de grasas, 20% de carbohidratos, 5% de fibras, 10% de

minerales y vitaminas (Abarca & Vivanco, 2014).
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https://www.ecured.cu/index.php?title=Tracto_digestivo&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/C%C3%A1ncer
https://www.ecured.cu/Presi%C3%B3n_arterial
https://www.ecured.cu/Colitis
https://www.ecured.cu/Estre%C3%B1imiento
https://www.ecured.cu/Enfermedad_de_Crohn
https://www.ecured.cu/%C3%9Alceras
https://www.ecured.cu/Prote%C3%ADna
https://www.ecured.cu/Grasas
https://www.ecured.cu/Carbohidratos
https://www.ecured.cu/index.php?title=Fibras&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/Minerales

En la actualidad varios vendedores de suplementos dietarios y medicina
alternativa comercializan la clorela como agente quelante destinado a eliminar los
metales pesados que se acumulan en el cuerpo. Aunque no existe evidencia

cientifica que avale tales aplicaciones (Sentes, 2014).

4.7.3 En laindustria

El uso de la C. vulgaris muestra ventajas para la obtencion de combustible y
como un agente colorante de alimentos naturales. Debido a que las algas crecen
rapidamente en los lugares con luz con un minimo de nutrientes, se pueden
producir grandes cantidades de clorela, la cual es flamable una vez seca. Otra
propiedad de la C. vulgaris es su capacidad para imitar la accion de los &cidos
grasos, la cual permite que sea utilizada como un medio para la adicion de
colorantes naturales, tal es el caso del aceite en otros alimentos. La potencialidad
para la produccion industrial de biocombustible liquido se origina a partir de la
especie Chlorella protothecoides. Investigadores de la Universidad Tsinghua en
Pekin extrajeron una gran cantidad de aceite del cultivo de esta alga en
fermentadores, transformado con posterioridad en un biodiesel de alto poder
calorifico (Sentes, 2014).

4.7.4 Acuicultura

La cria de micro-crustadceos, moluscos y peces, como consumidores de
plancton, requiere procesos de reproduccion y cria artificial a gran escala y por lo
tanto es de gran interés tener plantas pilotos de produccion de las cianobacterias
para la alimentacién de los primeros estados larvales. Se mantiene en el medio
una alta productividad y estos tapetes bioldgicos constituirian una optima calidad
para el agua, acumulando el oxigeno transfiriendo sustancias metabdlicas

producidas por los organismos en cultivo (Castellé Orvay, 1993).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Materiales

o 14 frascos de vidrio 750 ml.

o 2.1 g de cultivo de microalga C. vulgaris.

o Tela blanca para cosechar la microalga.

o Potenciometro o tiras de papel pH.

o 28 cajas de Petri.

o 140 tubos de ensayo.

o Botellas plasticas de 500 ml.

. Equipo para el analisis espectrofotometro de succién atomica
5.2 Métodos

5.2.1 Toma de la muestra

Las muestras fueron tomadas de la fosa de captacion para efluentes
generados en las instalaciones de docencia practica del modulo de bovinos de
leche y porcinos de la granja experimental FMVZ - USAC. Este procedimiento esta
descrito en el cuadro 5, el mismo fue utilizado para la toma y transporte de las

muestras post-tratamiento.

Cuadro 5. Metodologia para latomay transporte de muestras de agua.

Orden Procedimiento
1 Homogenizacién del contenido de la fosa mediante el uso de una
pala o vara.
2 Depositar 250 ml de la muestra en un recipiente estéril con
tapadera.

3 Identificar la muestra con su respectiva ubicacion.

4 Transportar al laboratorio evitando que el recipiente entre en
contacto con la luz del sol.

Manual de laboratorio de Microbiologia general FMVZ. USAC, 2014.
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5.2.2 Obtencion de la microalga C. vulgaris.

Para llevar a cabo el experimento se requirié 2.1 g de cultivo de la microalga
la cual se obtuvo del Centro de Estudios del Mar y Acuicultura (CEMA) de la
USAC. En dicho centro de estudio la microalga se produce con niveles constantes
de O2, N y P con la finalidad de proporcionar el medio 6ptimo para el desarrollo

del cultivo (Centro de Estudios del Mar y Acuicultura, 2000).

5.2.3 Andlisis del agua para su categorizacion

El volumen de las muestras tomadas fueron de 500 ml para cada uno de los
efluentes a evaluar, las muestras fueron analizadas en el Laboratorio para el
andlisis de suelo y agua en la Facultad de Agronomia de la USAC, mediante
analisis de agua por espectrofotometria para evaluar si los efluentes eran aptos
para riego agricola pre y post-tratamiento (Manual de practicas de laboratorio para

el analisis de suelos y agua, 2015).

Pruebas de laboratorio fisico-quimicas:

. C.E (Conductividad Eléctrica).
o RAS (Relacion de sodio absorbido).
o Determinacion de calcio, magnesio, sodio, potasio, cobre, cinc, hierro y

manganeso.

Segun los datos obtenidos de las muestras después del tratamiento se
procedié a su clasificacion segun USDA (en inglés, United States Department of
Agriculture), descritos en (Rhoades, 1971), para determinar si eran aptas para su

reutilizacion en el riego agricola.
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5.2.4 Aplicacién del tratamiento

El volumen total las muestras fue de 3.5 litros distribuidos en 14 frascos de
vidrio con 250 ml siendo 7 frascos estériles para cada tratamiento, a cada una de
las muestras se le aplico 0.15 g de microalga que se encontraba concentrado en
un volumen de 50 ml, el total de microalga utilizado durante el experimento fue de
2.1 g. A los cuales se les realizo un andlisis bacterioldgico pre y post tratamiento
para determinar la carga de UFC/mL (Hernandez & Labbé, 2014).

5.2.5 Recuento de Unidades Formadoras de Colonias

El nimero de células de una poblacion se puede determinar mediante el
recuento de colonias sobre un medio solido. En este procedimiento se supone que
cada célula viable puede formar una colonia. Para obtener el nimero apropiado de
colonias se debe diluir la muestra y lo més frecuente es realizar diluciones
decimales de la misma. El procedimiento para la preparacion de diluciones
decimales se describe en la Figura 2 y 3 (Manual de laboratorio de Microbiologia
general FMVZ. USAC, 2014).

Figura 2. Preparacion de diluciones decimales

Fuente, Manual curso de microbiologia general, FMVZ.USAC.
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Figura 3. Preparacion de diluciones decimales

Fuente, Manual curso de microbiologia general, FMVZ.USAC.

5.2.6 Preparacion de diluciones decimales

1. En una serie de tubos (dependiendo de las diluciones que desee realizar)

se midieron 9 ml de solucion fisioldgica.

2. En el primer tubo se colocd 1 ml de la muestra, se mezclé y rotulo (10-1 01
/10).
3. Se tomd 1 ml de la dilucion 10-1, se agreg6 al segundo tubo se mezclé y

rotulo (10-2 o 1/ 100).

Se realiz6 el mismo procedimiento con la serie de tubos a trabajar.

Se sembraron las placas a partir de estas diluciones, de la siguiente forma:
Tomando un inéculo de 1 ml, colocandolo sobre la superficie del agar, se
homogenizo con movimientos rotatorios suaves en ambos sentidos.
Esperamos de 15 a 20 minutos para que se absorba el inéculo, luego se
Incubo a 370 C durante 24 horas (Manual de laboratorio de Microbiologia
general FMVZ. USAC, 2014).
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5.2.7 Recuento bacteriolégico del agua

Este procedimiento consistié en seleccionar las placas con crecimiento de
colonias bacterianas (30 a 300), Luego se cuento el numero de colonias,
multiplicando por el factor de dilucién correspondiente, después se realiz6 un
promedio de acuerdo al niumero de placas utilizadas, el resultado se expresé como
UNIDADES FORMADORAS DE COLONIAS (UFC/mL o gr). El recuento de
unidades formadoras de colonias se llevd a cabo antes y después del tratamiento,
las muestras fueron analizadas en la Universidad de San Carlos de Guatemala por
el Departamento de Microbiologia de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia (Manual de laboratorio de Microbiologia general FMVZ. USAC, 2014).

5.3 Andlisis de pH

Durante el experimento se realizaron mediciones de pH los dias lunes,
miércoles y viernes, con la finalidad de determinar si el tratamiento influia o0 no en
la estabilizacion del pH de las muestras dando como resultado los datos

representados en el cuadro 18.

5.4 Método estadistico

Para determinar diferencias estadisticas entre las concentraciones de UFC
antes y después del tratamiento de los efluentes se utilizé la prueba de Chi
cuadrado. Para determinar si las concentraciones finales cumplian con los
pardmetros establecidos en el acuerdo gubernativo No. 236-2006. Para el analisis

de los datos se utilizo el software Infostat version libre.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Tratamiento de efluentes de la explotacion Bovina

6.1.1 Analisis bacteriolégico

Los resultados de los andlisis se describen en el cuadro 6 y 7 los cuales
indicaron un recuento inicial de bacterias coliformes con un promedio de 196,857
UFC/ml y un promedio final de 271 UFC/ml por arriba de la cantidad permitida
para su reutilizacion en el riego para pastos y otros cultivos la cual es de 10
UFC/mL descrita en el acuerdo gubernativo No. 236-2006, mientras que los
recuentos iniciales de E. coli promediaron 108,571 UFC/mL el cual después del
tratamiento demostro una reduccion del 100 % de UFC/mL alcanzando la cantidad
permitida para su reutilizacién. Segun los estudios realizados por (Moronta, Mora,
& Morales, 2006) se puede aludir la reduccién de patégenos a la actividad
metabdlica de la microalga C. vulgaris ya que este microorganismo compite con
las bacterias patdgenas por los gases y minerales suspendidos en los efluentes,

actuando de forma bacteriostatica en las bacterias de E. coli y coliformes totales.

Cuadro 6 Resultados iniciales y finales del analisis bacterioldgico para la
identificacion de coliformes totales de las muestras provenientes de la

explotacién bovina.

Recuento Bacteriano UFC/mL
Repeticion Indicador Inicio Final % Reduccioén
1 Coliformes totales 320,000 0 100
2 Coliformes totales 290,000 0 100
3 Coliformes totales 170,000 0 100
4 Coliformes totales 210,000 0 100
5 Coliformes totales 160,000 1,000 99.38
6 Coliformes totales 28,000 400 98.57
7 Coliformes totales 200,000 500 99.75
Promedio 196,857 271 100
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Cuadro 7 Resultados iniciales y finales del analisis bacteriolégico parala
identificacién de E. coli de las muestras provenientes de la explotacion

bovina.
Recuento Bacteriano UFC/mL
Repeticion Indicador Inicio Final | % Reduccién

1 E. coli 180,000 0 100
2 E. coli 120,000 0 100
3 E. coli 100,000 0 100
4 E. coli 120,000 0 100
5 E. coli 100,000 0 100
6 E. coli 20,000 0 100
7 E. coli 120,000 0 100

Promedio 108,571 0 100

6.1.2 Andlisis fisico quimico del agua

Segun el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 1954),
los resultados descritos en el cuadro 8 de las muestras iniciales se clasificaron
como C2 (aguas de mediana salinidad) cuya C.E. (conductividad eléctrica) varia
entre 250 a 750 uS/cm, y S1 (aguas de baja sodicidad o bajo contenido de sodio)
cuyo RAS (relacion de sodio absorbido) varia de 0 a 10, como se logra observar
las muestras analizadas después de finalizar el tratamiento mantuvieron su
clasificacion C2S1 con las mismas variaciones de C.E. (conductividad eléctrica) y
RAS (relacion de sodio absorbido). Segun las normas Riverside figura 4 la
muestra del efluente después del tratamiento se clasifica como aguas de buena
calidad aptas para el riego, estos resultados se obtuvieron gracias a la actividad
de la microalga C. vulgaris ya que estos microorganismos ayudaron a fijar en su
pared celular los elementos que se encuentran suspendidos en los efluentes tales
como Ca, Mg, Na, K, Cu, Zn, Fe y Mn que en grandes cantidades son
considerados como contaminantes para el suelo y para la vida vegetal (Rhoades,
1971).
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Cuadro 8 Resultados iniciales y finales del analisis fisico quimico del agua,

muestras provenientes de la explotacion bovina.

Andlisis fisico quimico del Agua

msS/ Meq/litro ppm
Etapa |pH| cm RAS | Clase
C.E. | Ca | Mg | Na K |Cul|Zn|Fe|Mn

Inicio |7.8| 612 |1.07|0.73|3.48/0.95/0.1{0.1| 2 |0.2|3.66 |C2S1

Final |85| 173 |1.57|1.17/1.43|056| 0 | 0 |0.1|0.1|1.22|C2S1

Figura 4. Tabla para determinar clase de agua segun Riverside

100 2 3 456781000 2 34000
g ] | ] ] L | LB = A ] l.‘
.5:-0 RIVE
=\ 28 I~ C1-S4 o

Alta

26 C2-54 4
C4-54
2} ;) J—
20k €1-83 A X
o C6-54
: C2-53 \
\ ax

C3-53

7

Sodio
Media
2
AR
=
sy
—

7
/

SOOI

C2-S2 C4-S3 -

C3-82 \ C5-53
, _
y

E oy / / ™~ C4.82 d\ £0-3

gl
RO . e i -

Bajo Media A.lla Muy alta Excesiva
Sulimdad

W Aguas de buena calidad aptas para el riego

:] Aguas utilizables para el riego con precauciones

R

Aguas no aptas para el riego

19



6.1.3 Anélisis estadistico

Después de llevar a cabo el andlisis estadistico los recuentos iniciales y
finales de bacterias coliformes y E. coli de la explotacion bovina se obtuvo un valor
P <0.0001 para ambos andlisis los cuales se describen en el cuadro 9 y 10. El cual
es menor a 0.05 por lo que de acuerdo a la regla de decision para la prueba de
Chi cuadrado de Pearson se aprueba la hipétesis afirmando que si existe efecto
en el tratamiento de efluentes provenientes de la explotacion bovina mediante la
implementacion de la microalga C. vulgaris para la reduccion de coliformes totales
y E. coli. De acuerdo a los resultados la accion de la microalga para la disminucion
en la concentracion de bacterias es altamente efectivo en masas de agua que
promedien las 196,857 UFC/mL de coliformes totales y 108,571 UFC/mL de E.

coli.

Cuadro 9 Resultados para la prueba estadistica de Chi cuadrado de los datos

presentados en el cuadro 6.

Chi cuadrado resultado / Coliformes
Estadistico Valor o] p
Chi Cuadrado Pearson 7,618.63 6 <0.0001
Chi Cuadrado MV-G2 5,477.67 6 <0.0001
Coef. Conting.Cramer 0.05
Coef.Conting.Pearson 0.07

Cuadro 10 Resultados para la prueba estadistica de Chi cuadrado de los

datos presentados en el cuadro 7.

Chi cuadrado resultado / E. coli
Estadistico Valor al p
Chi Cuadrado Pearson 124,210.53 6 <0.0001
Chi Cuadrado MV-G2 153,495.29 6 <0.0001
Coef. Conting.Cramer 0.40
Coef.Conting.Pearson 0.37
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6.2 Tratamiento de efluentes de la explotaciéon porcina

6.2.1 Andlisis bacteriol6gico

Como se logra observar en los cuadros 11 y 12 los recuentos bacteriolégicos
de la explotacion porcina indicaron un recuento inicial de bacterias coliformes con
un promedio de 538,714 UFC/mL el cual al terminar con el tratamiento promedio
1,340 UFC/mL por arriba de 10 UFC/mL que es la cantidad permitida para poder
reutilizar el agua en el riego para pastos y otros cultivos la cual es descrita en el
acuerdo gubernativo No. 236-2006, mientras que los recuentos bacteriol6gicos
respectivos a la E. coli describen un promedio inicial de 372,00 UFC/mL y un
promedio final de 0 UFC/mL dando como resultado una disminucién de E. coli del
100 %. (Moronta et al., 2006) reportaron que la reduccion de patdégenos en
efluentes tratados con microalgas, se debe a la actividad metabdlica ya que estos
microorganismos compiten por lo gases y minerales suspendidos en los efluentes

actuando indirectamente en la inhibicion y reduccion de las bacterias patdégenas.

Cuadro 11 Resultados iniciales y finales del analisis bacteriolégico para la
identificacion de coliformes totales de las muestras provenientes de la

explotacion porcina.

Recuento Bacteriano UFC/mL
Repeticion Indicador Inicio Final % Reduccion
1 Coliformes totales 900,000 1,200 99.87
2 Coliformes totales 560,000 90 99.98
3 Coliformes totales 155,000 0 100
4 Coliformes totales 141,000 0 100
5 Coliformes totales 690,000 0 100
6 Coliformes totales 1,200,000 | 8,000 99.33
7 Coliformes totales 125,000 90 99.93
Promedio 538,714 1,340 99.79
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Cuadro 12 Resultados iniciales y finales del andlisis bacteriologico para la
identificacion de E. coli de las muestras provenientes de la explotacion

porcina.
Recuento Bacteriano UFC/mL
Repeticion Indicador Inicio Final % Reduccion

c-1 E. coli 800,000 0 100
cC-2 E. coli 600,000 0 100
C-3 E. coli 150,000 0 100
C-4 E. coli 140,000 0 100
C-5 E. coli 680,000 0 100
C-6 E. coli 114,000 0 100
cC-7 E. coli 120,000 0 100

Promedio 372,000 0 100

6.2.2 Andlisis fisico-quimico del agua

Segun el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 1954),
los resultados descritos en el cuadro 13 de las muestras iniciales se clasificaron
como C4 (aguas de muy alta salinidad) cuya C.E. (conductividad eléctrica) varia
entre 1150 uS/cm o mayor, y S2 (aguas de mediana sodicidad o medio contenido
de sodio) cuyo RAS (relacion de sodio absorbido) varia de 10 a 18, por otro lado
las muestras analizadas después de finalizar el tratamiento se clasifican como C3
(aguas de alta salinidad) cuya C.E. (conductividad eléctrica) varia entre 750 a
2,250 uS/cm, y S1 (aguas de baja sodicidad o bajo contenido de sodio) cuyo RAS
(relacion de sodio absorbido) varia de 0 a 10. Segun las normas Riverside figura 5
la muestra del efluente después del tratamiento se clasifica como aguas utilizables
para riego con precauciones. estos resultados se obtuvieron gracias a la actividad
de la microalga C. vulgaris ya que estos microorganismo ayudaron a fijar en su
pared celular los elementos que se encuentran suspendidos en los efluentes tales
como Ca, Mg, Na, K, Cu, Zn, Fe y Mn que en grandes cantidades son

considerados como contaminantes para el suelo y para la vida vegetal.
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Cuadro 13 Resultados iniciales y finales del andlisis fisico-quimico del agua,

muestras provenientes de la explotacion porcina.

Analisis quimico del Agua

mS/ Meg/litro ppm
pH cm RAS | Clase
C.E. Ca | Mg | Na K |Cu| Zn | Fe | Mn

Inicio | 88 | 7,52 | 1.87 |0.31|10.87(19.49| 0 |01 | O 0 |10,45|C4S2
Final | 7.7 | 1,426 | 2.12 |2.01| 424 | 429 |0 | O | 0.2 ] 0.2 | 292 |C3S1

Figura 5. Resultados clase de agua segun Riverside
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6.2.3 Anélisis estadistico

El andlisis estadistico de Chi cuadrado para los recuentos bacteriol6gicos de
la explotacion porcina en relacién a coliformes totales y E. coli obtuvo un valor P
<0.0001 los cuales se describen en el cuadro 14 y 15 para ambos patégenos el
cual es menor a 0.05 por lo que segun la regla de decision para la prueba de Chi
cuadrado de Pearson se aprueba la hipotesis afirmando que si existe efecto en el
tratamiento de efluentes provenientes de la explotacion porcina mediante la
implementacion de la microalga C. vulgaris para la reduccion de bacterias
coliformes y E. coli. De acuerdo a los resultados la accion de la microalga para la
disminucion en la concentracion de bacterias es altamente efectivo en masas de
agua que promedien un recuento inicial de 538,714UFC/mL de coliformes totales y
372,00 UFC/mL.

Cuadro 14 Resultados para la prueba estadistica de Chi cuadrado de los

datos presentados en el cuadro 11.

Chi cuadrado resultado / Coliformes
Estadistico Valor gl p
Chi Cuadrado Pearson 12679.72 6 <0.0001
Chi Cuadrado MV-G2 13529.73 6 <0.0001
Coef. Conting.Cramer 0.04
Coef.Conting.Pearson 0.06

Cuadro No. 15 Resultados para la prueba estadistica de Chi cuadrado

de los datos presentados en el cuadro 12.

Chi cuadrado resultado / E.coli
Estadistico Valor al p
Chi Cuadrado Pearson 654.40 6 <0.0001
Chi Cuadrado MV-G2 777.77 6 <0.0001
Coef. Conting.Cramer 0.33
Coef.Conting.Pearson 0.42
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6.3 Anélisis de pH

Como se logra observar en los resultados detallados en el cuadro 16 el pH
de las muestras durante el tratamiento presenta un cambio de &cido a alcalino
para los efluentes de bovinos y de alcalino a acido para los efluentes de porcinos,
demostrando que la microalga si tiene efecto en el pH de efluentes de la
explotacion bovina y porcina, también se demostré que la microalga C. vulgaris no
mantiene la neutralidad del pH por mas de dos semanas, esto se debe a la
actividad metabdlica de la microalga con los gases y elementos suspendidos en

los efluentes cita.

Segun estudios realizados por Moronta et al. (2006), se puede aludir el
comportamiento del pH en el efluente que provino de la explotacion bovina a la
baja concentracion de bacterias coliformes y E.coli las cuales promediaron las
196,857 y 108,571 UFC/mL respectivamente, lo que no ayudo al crecimiento de la
microalga produciendo bajas concentraciones de CO2 (diéxido de carbono)
durante la fase oscura de la fotosintesis, al disminuir los niveles de CO2 que la
microalga producia durante la fase oscura los niveles de pH aumentaban hasta
llegar a 8 al cabo de cuatro semanas de iniciar con el experimento. Mientras que el
pH del efluente que provino de la explotacion porcina tuvo un comportamiento
distinto el cual se debio a la alta concentracion de bacterias coliformes y E. coli las
cuales promediaron las 538,714 y 372,000 UFC/mL respectivamente, lo que ayudo
al crecimiento de la microalga aumentando la concentracién de CO2 (dioxido de
carbono) durante la fase oscura de la fotosintesis, al aumentar los niveles de CO2
gue la microalga producia durante la fase oscura los niveles de pH decrecian

hasta llegar a 7 al cabo de cuatro semas de iniciar con el experimento.
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Cuadro 16 Mediciones de pH de muestras con efluente de la explotacién

porcinay bovina.

Semana Dia . pH .
Porcinos Bovinos

Lunes 9 6

1 Miércoles 9 6

viernes 9 6

Lunes 8 7

2 Miércoles 8 7

viernes 8 7

Lunes 7 7

3 Miércoles 7 8

viernes 7 8

Lunes 7 8

4 Miércoles 7 8

viernes 7 8

Figura 6. Representacién del comportamiento del pH durante el tratamiento

de efluentes de la explotacion porcina y bovina con la microalga C. vulgaris.
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VIl. CONCLUSIONES

La microalga C. vulgaris reduce los contaminantes bacteriol6gicos
provenientes de la explotacion bovina siendo altamente efectivo en
concentraciones iniciales de 196,857 UFC/mL para coliformes totales y
108,571 UFC/mL para E. coli demostrando una reduccion de mas del 99%

bacterias.

La microalga C. vulgaris reduce los contaminantes bacteriolégicos
provenientes de la explotacidbn porcina siendo altamente efectivo en
concentraciones iniciales de 538,714 UFC/mL para coliformes totales y
372,000 UFC/mL para E. coli demostrando una reducciéon de mas del

noventa y nueve por ciento de las bacterias.

La accion de la microalga C. vulgaris demostré una efectividad del cien por
ciento para la reduccion de E. coli en concentraciones iniciales que sean
iguales o menores a 372,000 UFC/mL como se logr6 observar en los
recuentos bacteriologicos de los efluentes provenientes de la explotacion

bovina y porcina.

El tratamiento de efluentes provenientes de la explotacion bovina y porcina
mediante la utilizacion de la microalga C. vulgaris es altamente efectivo en
cuando a la reducciéon de contaminantes fisico-quimicos demostrando que
las muestras después del tratamiento son aptas para su reutilizacion en el

riego para pastos y otros cultivos.
La microalga C. vulgaris tiene efecto en el cambio de pH en efluentes

provenientes de la explotacion bovina lactea y porcina, alcanzando la

neutralidad al cabo de dos semanas después de iniciar con el tratamiento.
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VIll. RECOMENDACIONES

Aumentar el periodo de tiempo para el tratamiento de efluentes
provenientes de la explotacion porcina y bovina mediante la microalga C.
vulgaris para poder reducir sus niveles bacteriolégicos en cuanto a E. coli y
coliformes totales y que estas alcancen una concentracion menor a las 10
UFC/mL segun lo estipula el acuerdo gubernativo No 236-2006 para poder

ser reutilizadas en el riego para pastos y otros cultivos.

Realizar estudios acerca de la utilizacion de la microalga para analizar su
efecto en aguas con un pH altamente &cido y altamente alcalino con la
finalidad de observar con mayor detalle los cambios que ocurren en la

misma.
Analizar la cosecha de microalga que proviene del tratamiento de aguas

residuales si es apta para la alimentacién animal mediante un analisis fisico

guimico de los alimentos y un recuento bacteriolégico.
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IX. RESUMEN

Este estudio se llevd a cabo con efluentes provenientes de las unidades
productivas de cerdos y bovinos de la granja experimental de la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia ubicada en el campus central de la Universidad

de San Carlos de Guatemala.

Se analizaron un total de 14 muestras, las cuales representaban siete
muestras de los efluentes de la explotaciébn bovina y siete de la explotacion
porcina. Las muestras fueron sometidas a un andlisis de pH cada tres dias y a un
recuento bacteriolégico para obtener la cantidad inicial de E. coli y coliformes
totales, a su vez se realiz6 un andlisis del agua en el laboratorio para el analisis de
suelo y agua en la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala. Estos andlisis también fueron realizados después del tratamiento de

los efluentes por medio de la microalga C. vulgaris.

En los dos tratamientos la actividad de la microalga demostré una efectividad
con la reduccién de UFC/mL para coliformes totales superior al 99% y del 100%
de UFC/mL en E.coli, de la misma forma tuvo un efecto positivo para la reduccién
de minerales como calcio, magnesio, sodio, potasio, cobre, cinc, hierro,
manganeso y de la conductividad eléctrica lo cual permiti6 que las muestras
tratadas por 30 dias con la microalga hayan sido clasificadas como aptas para su
reutilizacion en el riego de pastos y otros cultivos. Con la prueba de Chi cuadrado
se indicé que la microalga si tiene efecto en el tratamiento de efluentes
provenientes de la explotacibn porcina mediante la implementacion de la
microalga C. vulgaris para la reduccion de bacterias coliformes, E. coli y mejora la

calidad del agua disminuyendo los minerales que pueden interferir en la RAS.
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SUMMARY

This study was carried out with effluents from the productive units of pigs and
cattle of the experimental farm of the Faculty of Veterinary Medicine and Animal
Science located in the central campus of the University Of San Carlos Of

Guatemala.

A total of 14 samples were analyzed, representing seven samples of the
effluent from the cattle and seven from the pig farm. The samples were subjected
to a pH analysis every three days and to a bacteriological count to obtain the initial
amount of E. coli and total coliforms. In turn, a water analysis was performed in the
laboratory for analysis of soil and water in the laboratory. Faculty of Agronomy of
the University of San Carlos of Guatemala. These analyzes were also performed

after treatment of the effluents by microalgae C. vulgaris.

In the two treatments, microalgae activity showed a reduction of CFU / mL for total
coliforms greater than 99% and of 100% of CFU / mL in E. coli, in the same way it
had a positive effect for the reduction Of minerals such as calcium, magnesium,
sodium, potassium, copper, zinc, iron, manganese and of the electrical
conductivity, which allowed the samples to be treated for 30 days with the
microalgae are classified as suitable for reuse in the irrigation of pastures and
others crops. With the Chi square test, it was indicated that the microalgae has an
effect on the treatment of effluents from the pig farm through the implementation of
the microalga C. vulgaris for the reduction of coliform bacteria, E. coli and improves

the quality of the water decreasing minerals that can interfere with RAS.
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Ane>£o 1fesu|tados de los recuentos bacteriolégicos antes del tratamiento.

USAC

2/ TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala

VF_;'\FU“‘AD DE “ZAF-D_‘_C‘SA DEPARTAMENTO DE MICROBIOLOGIA
ETHRINARISSCOURENR TEL. PBX 24188000, ext. 84185

INFORME RESULTADOS DE LABORATORIO

Remitente: Fecha de Recepcion:

Sr. Luis Alarcén Recinos Abril 24 de 2017

Granja Experimental

Universidad de San Carlos

Guatemala

Muestra: Analisis Solicitado:

Aguas residuales Bacterioldgico

Propietario: Sr. Luis Alarcon Recinos

Resultado:

Cerdos 1: Coliformes totales: 90 x 10* UFC/ml
Escherichia coli: 80 x 10* UFC/ml

Cerdos 2: Coliformes totales: 56 x 10* UFC/ml
Escherichia coli: 60 x 10* UFC/ml

Cerdos 3: Coliformes totales: 155 x 10* UFC/ml
Escherichia coli: 15 x 10* UFC/ml

Cerdos 4: Coliformes totales: 14.1 x 10* UFC/ml
Escherichia coli: 14 x 10* UFC/ml

Cerdos 5: Coliformes totales: 69 x 10 UFC/ml
Escherichia coli: 68 x 10* UFC/ml

Fecha de Entrega: Seccion: Firma y Sello

Mayo 2 de 2017 Bacteriologia Responsable: ‘LM neam (.(,‘M ,{ﬂ

Dra. Jacquefine €sdgbar Mifioz
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D 5

&

Lusac ™

Edificio M-6 Ciudad Universitaria, zona 12. Guatemala, Centroamérica, 01012 PBX: 2418-8300 Tel. Directo 2418-8304 Fax: 2418-8320
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Anexo 2. Resultados de los recuentos bacteriolégicos antes del tratamiento.

(HUSAC

TRICENTENAR]A

ad de San Carlos de Guatemala

FACULTAD DE MEDICINA DEPARTAMENTO DE MICROBIOLOGIA
VETERINARIA Y ZOOTECNIA TEL. PBX 24188000, ext. 84185

INFORME RESULTADOS DE LABORATORIO

Remitente: Fecha de Recepcion:

Sr. Luis Alarcon Recinos Abril 24 de 2017

Granja Experimental

Universidad de San Carlos

Guatemala

Muestra: Analisis Solicitado:

Aguas residuales Bacteriologico

Propietario: Sr. Luis Alarcon Recinos

Resultado:

Cerdos 6: Coliformes totales: 12 x 105 UFC/ml
Escherichia coli: 11.4 x 10* UFC/ml

Cerdos 7: Coliformes totales: 12.5 x 104 UFC/ml
Escherichia coli: 12 x 10* UFC/ml

Bovinos 1: Coliformes totales: 32 x 10* UFC/ml
Escherichia coli: 18 x 10* UFC/ml

Bovinos 2: Coliformes totales: 29 x 10* UFC/ml
Escherichia coli: 12 x 10* UFC/ml

Bovinos 3: Coliformes totales: 17 x 10* UFC/ml
Escherichia coli: 10 x 10* UFC/ml

Fecha de Entrega: Seccién: Firma y Sello

Mayo 2 de 2017 Bacteriologia Responsable: U_M,{ 21 UW[@

Dra. Jac&vi%?)ar Méor/
2
Dep! gﬁ%—a#" 1crd151010g1a
‘ M!m@@‘/’

\{ USAC

Edificio M-6 Ciudad Universitaria, zona 12. Guatemala, Centroamérica, 01012 PBX: 2418-8300 Tel. Directo 2418-8304 Fax: 2418-8320
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Anexo 3. Resultados de los recuentos bacteriolégicos antes del tratamiento.

(HUSAC

TRICENTENARIA

Universidad de San Carios de Gualemala

VF;‘C,“"TADI "f{ Z‘ED;?'% DEPARTAMENTO DE MICROBIOLOGIA
Ry LepLel TEL. PBX 24188000, ext. 84185

INFORME RESULTADOS DE LABORATORIO

Remitente: Fecha de Recepcion:

Sr. Luis Alarcon Recinos Abril 24 de 2017

Granja Experimental

Universidad de San Carlos

Guatemala

Muestra: Andlisis Solicitado:

Aguas residuales Bacterioldgico

Propietario: Sr. Luis Alarcén Recinos

Resultado:

Bovinos 4: Coliformes totales: 21 x 10* UFC/ml
Escherichia coli: 12 x 10* UFC/ml

Bovinos 5: Coliformes totales: 16 x 10* UFC/ml
Escherichia coli: 10 x 10* UFC/ml

Bovinos 6: Coliformes totales: 28 x 105 UFC/ml
Escherichia coli: 20 x 10° UFC/ml

Cerdos 7: Coliformes totales: 20 x 10* UFC/ml
Escherichia coli: 12 x 10* UFC/ml

Fecha de Entrega: Seccion: Firma y Sello

Mayo 2 de 2017 Bacteriologia Responsable: | U< LQMM

Dra. Jac eLEéhcobar
oordm

Depar;gmmm..dty\hzdlér biologia
‘*: wcmemom hf
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Edificio M-6 Ciudad Universitaria, zona 12. Guatemala, Centroamérica, 01012 PBX: 2418-8300 Tel. Directo 2418-8304 Fax: 2418-8320
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Anexo 4. Resultados de los recuentos bacteriologicos después del

tratamiento.

(HUSAC

TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Gualemala

£ M e .
Bt stk DEPARTAMENTO DE MICROBIOLOGIA

TEL. PBX 24188000, ext. 84185

INFORME RESULTADOS DE LABORATORIO

Remitente: Fecha de Recepcion:

Sr. Luis Alarcon Recinos Mayo 22 de 2017

Granja Experimental

Universidad de San Carlos

Guatemala

Muestra: Analisis Solicitado:

Aguas tratadas Bacteriologico

Propietario: Sr. Luis Alarcén Recinos

Resultado:

B-1 Bacterias coliformes: 0 UFC/ml
Escherichia coli: 0 UFC/ml

B-2 Bacterias coliformes: 0 UFC/ml
Escherichia coli: 0 UFC/ml

B-3 Bacterias coliformes: 0 UFC/ml
Escherichia coli: 0 UFC/ml

B-4 Bacterias coliformes: 0 UFC/ml
Escherichia coli: 0 UFC/ml

B-5 Bacterias coliformes: 1000 UFC/ml
Escherichia coli: 0 UFC/ml

Fecha de Entrega: Seccion: Firma y Sello

Mayo 30 de 2017 Bacteriologia Responsable:

Edificio M-6 Ciudad Universitaria, zona 12. Guatemala, Centroamérica, 01012 PBX: 2418-8300 Tel. Directo 2418-8304 Fax: 2418-8320

37



Anexo 5. Resultados de los recuentos bacterioldgicos después del

tratamiento.

OUSAC

Universidad de San Carlos de Guatemala

VF_ACUL,TAD DE "ZAED‘S‘{*A DEPARTAMENTO DE MICROBIOLOGIA
L S TEL. PBX 24188000, ext. 84185

INFORME RESULTADOS DE LABORATORIO

Remitente: Fecha de Recepcion:
Sr. Luis Alarcon Recinos Mayo 22 de 2017
Granja Experimental
Universidad de San Carlos
Guatemala
Muestra: Analisis Solicitado:
Aguas tratadas Bacteriologico
Propietario: Sr. Luis Alarcén Recinos
Resultado:
B-6 Bacterias coliformes: 400 UFC/ml
Escherichia coli: 0 UFC/ml
B-7 Bacterias coliformes: 500 UFC/ml
Escherichia coli: 0 UFC/ml
C-1 Bacterias coliformes: 1200 UFC/ml
Escherichia coli: 0 UFC/ml
C-2 Bacterias coliformes: 90 UFC/ml
Escherichia coli: 0 UFC/ml
C-3 Bacterias coliformes: 0 UFC/ml
Escherichia coli: 0 UFC/ml
Fecha de Entrega: Seccién: Firma y Sello =
Mayo 30 de 2017 Bacteriologia Responsable: l LR L(/[( )

Edificio M-6 Ciudad Universitaria, zona 12. Guatemala, Centroamérica, 01012 PBX: 2418-8300 Tel. Directo 2418-8304 Fax: 2418-8320
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Anexo 6. Resultados de los recuentos bacteriolégicos después del

tratamiento.

TRICENTENARIA
Universidad de San Carios de Guatemala

VFf‘_C_ s 1\24521'?@\.,\ DEPARTAMENTO DE MICROBIOLOGIA
e : TEL. PBX 24188000, ext. 84185

INFORME RESULTADOS DE LABORATORIO

Remitente: Fecha de Recepcion:
Sr. Luis Alarcon Recinos Mayo 22 de 2017
Granja Experimental
Universidad de San Carlos
Guatemala
Muestra: Anadlisis Solicitado:
Aguas tratadas Bacterioldgico
Propietario: Sr. Luis Alarcon Recinos
Resultado:
C-4 Bacterias coliformes: 0 UFC/ml
Escherichia coli: 0 UFC/ml
C-5 Bacterias coliformes: 0 UFC/ml
Escherichia coli: 0 UFC/ml
C-6 Bacterias coliformes: 8000 UFC/ml
Escherichia coli: 0 UFC/ml
C-7 Bacterias coliformes: 90 UFC/ml
Escherichia coli: 0 UFC/ml
Fecha de Entrega: Seccion: Firma y Sello . e |
Mayo 30 de 2017 Bacteriologia Responsable: ][\‘ W {(l(’ukqul(/m*/
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Anexo 7. Resultados de los analisis de agua antes del tratamiento.

W UNIVERSIDAD

y ‘\& LABORATORIO D

AGRONOMIA

s

INTERESADO: LUIS ALBERTO ALARCON

PROCEDENCIA: GRANJA EXP FAC DE MEDICINA VETERINARIA
FECHA DE INGRESO: 24/4/2017

ANALISIS QUIMICO DE AGUA

-t

pS/cm Megq/litro Ppm
IDENT PH| CE. | ca | Mg | Na K {Cu|2Zn | Fe |Mn| RAS | CLASE
BOVINGS 6.0 6i2 |i.07 0.73 | 3.48 | 0.95 | 0.1 | 0.1 | 2.0 { 0.2 3.66 | C25i
CERDOS | 8.8 7,520 |1.87 0.31 |10.87[19.49] 0.0 | 0.1/ 0.0 { 0.0] 10.45 | C4S2

Segun dlasificacion USDA la muestra se clasifica como:

C2: AGUAS DE MEDIANA SALINIDAD CON UNA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA ENTRE 250 A
750pS/cm

C4 : AGUAS DE MUY ALTA SALINIDAD CON UNA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA ENTRE 1150
pS/cm O MAYOR .

X S1: AGUAS DE BAJA SODICIDAD Y CUYO RAS VARIADE 0 A 10
S§2: AGUAS DE MEDIANA SODICIDAD Y CUYO RAS VARIA DE 10 A 18

LABORATORIO DE AIALIIII
OF SUELO AGUA Y PLANTA
\-'}, “SALVADOR CASTILLO ﬂlﬂulA" Qv

‘AR,
€4 96 uANg 0 0k st

EDl

CODIGO P(ASY,:

ZONA (ALA
502) 8000 EXT 1562 0 1769
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Anexo 8. Resultados de los analisis de agua después del tratamiento.

= UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA £
% LABORATORIO DE SUE 2 SALY € ASTILLO ORELLANA” (3
AGRONOMIA N
INTERESADO: LUIS ALBERTO ALARCON
PROCEDENCIA: GRANJA EXPERIMENTAL, FAC DE VETERINARIA Y ZOOTECNIA
FECHA DE INGRESO: 22/5/2017
ANALISIS QUIMICO DE AGUA
uS/cm Meq/litro Ppm
IDENT pH C.E. Ca Mg Na K:|Culzn| Fe n| RAS CLASE
(M-11BoviNOoE Tgs5! 473 1=7 1171143 056 Je.0joo]o.1To1]122) cost |
[M-2 [CERDOS 7.7 | 1,426 | 2.12]| 2.01 | 4.24 | 4.29 |0.0] 0.0 | 0.2 02| 292 | 351 |

Seglin clasificacion USDA la muestra se clasifica como:

C2 : AGUAS DE MEDIANA SALINIDAD CUYA C.E. VARIA 250 A 750puS/cm

C3: AGUAS DE ALTA SALINIDAD CUYA C.E. VARIA 750 A 2,250 ps/cm

S$1: AGUAS DE BAJA SODICIDAD ( bajo contenido de sodio) Y CUYO RAS VARIA DE 0
A 10

DES,
‘*;\N “\_x AD OE A0
‘f lAInlAlﬂllo ut An\'m‘l
. _‘O“VIII‘I,%' :Alu Mnun'“\y

r

1
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