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RESUMEN

El agua utilizada en las granjas porcicola es susceptible a la contaminacién con patdégenos
como Salmonella spp. con base en lo anterior, en esta investigacion se estudié un proceso de
oxidacion avanzada: fotolisis UV/254 nm como alternativa fisica para la inactivacion de
Salmonella spp. presente en agua proveniente de granjas porcicolas. Inicialmente se
realizaron muestreos de aguas provenientes de granjas porcicolas para emplearlas en la
caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica. La seleccion de las condiciones que
favorecen el proceso de fotdlisis se evalué a través de un disefio factorial 22 con tres puntos
centrales. Finalmente se realizaron cinéticas de inactivacion/remocion valorando tres
tratamientos: Fotolisis UV/254 nm, fotolisis UV/254 nm con peroxido de hidrégeno H202 15
ppm y peroxido de hidrégeno H202 a 15 ppm. De acuerdo por los resultados del disefio
experimental la inactivacion de Salmonella spp. se favorece al emplear una aireacion de 1
L/min a una concentracion de 1x10* UFC/mL a los 10 minutos de exposicion a la luz
ultravioleta (100 % de inactivacion). Por otro lado, con las cinéticas de inactivacion se
establecié que los mejores tratamientos fueron fotdlisis y fotdlisis H2O2, sin que se
observaran diferencias significativas (p<0.0001) entre ellos a los tres minutos. En relacion la
remocion de DQO los mayores porcentajes se obtuvieron para el T2 con porcentajes de 21
%. Respecto a las cinéticas de inactivacion con el reactor piloto se redujeron tres unidades

logaritmicas de E. coli y Salmonella spp. La remocion de DQO fue de 37 % a los 60 minutos.

Palabras claves: Fotolisis, Salmonella spp, inactivacién, ganaderia de porcinos.
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1. INTRODUCCION

La salmonelosis es una enfermedad infecciosa causal de gastroenteritis en el hombre y los
animales, ocasionando en humanos brotes asociados principalmente a alimentos de origen
animal (aves, bovinos y cerdos) [1]. Por esta razon, se han adoptado medidas de control a lo
largo de las agrocadenas dentro de las cuales se incluyen la implementacién de las Buenas
Précticas Agricolas (BPA), con la cuales se pretende disminuir los riesgos para la salud
animal y humana, y la inocuidad de los productos [2]. En Colombia, el sector porcicola ha
experimentado un importante crecimiento y ha mejorado significativamente su productividad
durante los dltimos 15 afios, esto debido a que la carne de cerdo, es una proteina de bajo
precio. El sector porcicola mueve al afio $ 2,6 billones en términos de produccion, tiene una
participacion de 1,4 % del PIB agropecuario y de 4,8 % del PIB pecuario, segun el Gltimo
estudio sectorial del DANE de 2018 [2, 3] de acuerdo con el tltimo inventario del Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA), en 2018, se contabilizaron 239.199 granjas porcicolas en

todo el pais con una poblacion porcina de mas de 5,5 millones de animales [4]

En ese volumen, se destacan Antioquia (45 %), Valle del Cauca (15 %), Eje Cafetero (8,6

%), Meta (5,6 %) y Atlantico (2,9 %), como las regiones con mayor produccién de cerdos.
Sin embargo, Bogota también sobresale por ser un importante epicentro del beneficio
porcino, ya que acoge la mayoria de la produccion del centro del pais. Esto ha generado un
incremento en la demanda nacional de productos de origen porcino, los cuales deben
garantizar que no causen dafio a la salud humana, haciéndose imprescindible el

establecimiento de acciones que promuevan la inocuidad de los alimentos. [2].

La principal herramienta de control de la salmonelosis es el conocimiento de su
epidemiologia. Asi, es necesario conocer los factores de riesgo para el control de la
salmonelosis en porcinos y asi establecer su relacion con la introduccion y diseminacion de
la misma en las granjas de crianza. La alimentacion, el manejo y las medidas de bioseguridad

han sido descritos como los mas importantes [3], estudios previos de nuestro
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grupo de investigacion han establecido que el agua empleada en las granjas porcicolas es el

principal factor de riesgo de Salmonella spp. [5]

El agua utilizada es las granjas es susceptible a la contaminacion con patégenos como
Salmonella spp, Escherichia coli, asi como virus y parésitos, para la proteccion de los
animales de granja, todos las fuentes de agua utilizadas para el consumo de los animales
deben cumplir con unos requisitos minimos determinados por la resolucion 0631 de 2015 del
Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, por la cual se establecen los parametros y los
valores limites m&ximos permisibles en los vertimientos para ganaderia de porcinos (cria).
Las aguas que no cumplen los requisitos de calidad sanitaria pueden tratarse mediante
tratamientos fisicos como la desinfeccidn con calor y rayos ultravioleta (UV), o quimicos
como la cloracion o el uso perdxido de hidrogeno [6]; su implementacién esté indicada en la
Norma Técnica Colombiana (NTC 5480) del 2007 y la Organizacion de las Naciones Unidas
para la alimentacion y la Agricultura (FAO); no obstante el uso indiscriminado de los
desinfectantes quimicos como el cloro, usado generalmente en la industria, puede generar
efectos adversos como la generacion de compuestos organicos clorados como trihalometanos
(THMs) los cuales son toxicos y podrian producir un efecto perjudicial para la industria
convirtiéndose en un problema de salud puablica [6]. La generacion de estos compuestos
también reduce el efecto residual del cloro, por lo tanto requiere de un cambio constante.
Estos hallazgos han sugerido el uso de tecnologias mas amigables como lo son los procesos
de oxidacion avanzada (POA) minimizando el impacto negativo en el ambiente y en la
calidad del agua mediante la produccion de especies quimicas altamente reactivas con baja
especificidad capaces de degradar diferentes tipos de compuestos e inactivar
microorganismos [32], con base en lo anterior, en esta investigacion se estudié un proceso
de oxidacion avanzada: Fotdlisis UV/254nm para la inactivacion de Salmonella spp presente

en agua proveniente de granja porcicolas a escala de laboratorio.
2. PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Salmonella es un género bacteriano perteneciente a la familia Enterobacteriaceae, constituye
una de las causas méas importantes de enfermedades gastrointestinales y zoonosis en el mundo
[3]. Segun los Centros para el Control y la Prevencion de Enfermedades (CDC) de Estados

Unidos en 2015, se identificaron 2.500 cepas diferentes (serotipos) de
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Salmonella y en 2018 el Instituto Nacional de Salud (INS) publicé un informe de
enfermedades trasmitidas por alimentos en Colombia donde indicé que fueron notificados

9062 casos Yy de estos el 15 % fue asociado a Salmonella spp [5].

Salmonella es trasmitida por via fecal-oral puesto que la mayor fuente de contaminacién son
las heces de animales. La infeccion se genera a partir la ingestion de alimento o agua
contaminada con dicho patogeno, o a traves del contacto directo o indirecto con animales
infectados [6]. Debido a esto se considera que existen tres factores de riesgo asociados a la
prevalencia de Salmonella: el suministro y la calidad de agua, el control de plagas y por
ultimo la limpieza y desinfeccion [3].

Diversos estudios han establecido que, en promedio, el 20 % de todos los casos humanos de
salmonelosis se pueden vincular al consumo de carne de cerdo. Se ha establecido que los
cerdos durante las etapas de levante pueden convertirse en portadores de Salmonella por tanto
son una fuente importante de contaminacion de la carne. Se ha demostrado que una reduccion
de la prevalencia de Salmonella en la etapa previa al sacrificio aumenta la seguridad de la
carne de cerdo [7,8].

La calidad y cantidad de agua debe ser apropiada, estar tratada y ser suficiente para abastecer
a los animales presentes en la granja. Para garantizar la buena salud de los cerdos debe
Ilevarse un registro del tratamiento de la misma [8]. Una fuente adecuada de agua limpia y
fresca es importante en la produccion porcina, ya que el agua utilizada en la explotacion
puede estar contaminada en el origen o puede contaminarse en la propia granja, se
recomienda, realizar pruebas de potabilidad, y la proteccion de los depositos del agua para
prevenir la contaminacién por pajaros, roedores y polvo [19, 20, 21]. Durante la etapa de
levante es importante la correcta limpieza y desinfeccion de los comederos y bebederos entre
diferentes lotes de cerdos, pues los cerdos pueden ser reservorio de la bacteria, contaminando

directamente los bebederos.

Es importante el control de la calidad microbioldgica del agua que puede contaminarse con
bacterias como mesofilas, coliformes totales y fecales, Escherichia coli, Enterococcus y
dentro del grupo de Enterobacterias encontramos otros géneros como Shigella y Salmonella

spp. Existen diferentes medidas para mantener el control de la calidad del agua
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entre ellas el uso de compuestos clorados, acidos organicos, entre otros; no obstante, el uso
indiscriminado de compuestos clorados puede generar efectos adversos tanto en la salud
humana, animal como en el medio ambiente [9]. Lo mas empleados son los compuestos a
base de cloro, didxido de cloro o perdxido de hidrogeno [10]. La eficacia de la desinfeccion
suele ser variable, dependiendo del agua a ser tratada, las dosis del desinfectante usado y la

frecuencia de aplicacion [11].

El hipoclorito de sodio, el acido peracético y el peréxido de hidrogeno son los principales
productos empleados por las industrias para aguas, el uso de estos agentes favorece la
disminucion de la carga microbiana, el uso de estos desinfectantes esta indicado en la NTC
5480, la FAO acept6 su implementacion en granjas de animales, sin embargo, difieren en
gran medida en su mecanismo de accidn. Estos agentes favorecen la disminucion de la carga
microbiana presente en las superficies de equipos y en procesos que incluyen agua [11]. Por
otro lado, segun indica la FAO, el uso de desinfectantes a base de cloro no debe exceder
concentraciones de 20-50 ppm al adicionarse al agua y que el &cido peracético no puede
exceder las 150 ya que es una sustancia corrosiva y comburente, a concentraciones superiores
al 10 % [12].

Los problemas que acarrean el uso de este tipo de compuestos han llevado a la
implementacién de nuevas tecnologias como los procesos de oxidacion avanzada (POA)
definidos como métodos de oxidacion fisico/quimicos en fase acuosa basados principalmente
en la intermediacion de radicales hidroxilo OH* [13] siendo una alternativa mas eficaz en la
reduccion del uso de compuestos quimicos que pueden ser tdxicos para el ser humano vy el

medio ambiente.

Los POAs como la fotdlisis y la fotocatalisis han sido ampliamente utilizados para la
eliminaciéon de microorganismos de importancia en salud publica como Escherichia coli,
Salmonella sp., Clostridium sp. entre otros [13]. En un estudio realizado en muestras del
afluente de la planta de tratamiento de agua residual (PTAR) de Subachoque al realizar
tratamiento con radiacion UV se obtuvieron porcentajes de inactivacion de E. coli del 100
% en agua esterilizada re-inoculada después de 8 horas de irradiacion y a la hora y media en
agua sin esterilizar, debido a que el proceso de fotélisis promueve la generacion de especies

oxidativas como el radical hidroxilo (OH*), radical hidroperoxido (HO2) y el
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radical anion superdxido (O2-), que provocan un dafio oxidativo a nivel de la membrana

bacteriana y en el ADN alterando las bases nitrogenadas generando dimeros y trimeros [13].

En otro estudio realizado con aguas generadas en plantas de beneficio avicola en los
resultados obtenidos con fotolisis UV se obtuvo 100 % de inactivacion a los 55 minutos de

exposicion para S. enteritidis y a los 45 minutos de exposicion para S. typhimurium. [14].

Por esto es importante implementar el uso de nuevas tecnologias diferentes a las
convencionales como lo son los procesos de oxidacion avanzada como la fotdlisis para el
tratamiento de agua potable y residual de empresas del sector porcicola como opcién viable

y amigable de desinfeccion.

3. MARCO CONCEPTUAL

3.1 Salmonella

Es un género de bacterias Gram negativas, mdviles, no formadoras de esporas, no
encapsuladas, anaerdbicas facultativas que causan varias enfermedades, principalmente
entéricas (intestinales), en humanos y otros animales. Crecen a temperatura entre (7- 48 °C)
y pH entre (4 y 9), su tamafio oscila entre 0.3 a 1 um x 1.0 a 6.0 um. El principal reservorio
es el tracto gastrointestinal de hombre y animales como pollos, pavos, cerdos, iguanas entre
otros [14].

Salmonella se clasifica como anaerobio facultativo. El crecimiento bajo atmosferas de
nitrégeno es ligeramente menor a las condiciones aerdbicas. Puede crecer de 8-11 °C con
concentraciones de 20-50 % de CO>, su crecimiento se ve retardado cuando hay un 80 % de
CO2 en el aire [15].

Salmonella puede multiplicarse en aw que van desde 0.94 hasta 0.995 y puede persistir en

alimentos con aw inferiores a 0.94 como chocolate, nueces y mantequilla de mani [7].

Este género bacteriano se divide en dos especies: Salmonella enterica y Salmonella bongori
(Grupo V), Salmonella entérica se subdivide en 6 subespecies [15] como se observa en la

tabla 1 que se presenta a continuacion:
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Tabla 1. Clasificacion de Salmonella entérica

S. enterica subsp enterica (Subespecies I)

S. enterica subsp salamae (Subespecies I1)

S. enterica subsp arizoanae (Subespecies Illa)

Salmonella S. enterica subsp diarizonae (Subespecies I11b)

Enterica S. enterica subsp houtenae (Subespecies 1V)

S. enterica subsp indica (Subespecies VI)

Fuente: [15]

Las heces de personas infectadas pueden contener un gran numero de Salmonella y pueden
excretarla hasta por 3 meses. De acuerdo al serovar implicado, el 1 % de los adultos
infectados y el 5 % de los nifios menores de 5 afios pueden excretar el microorganismo por
mas de un afio [16]. La excrecién de Salmonella typhimurium en pacientes después de haber
sufrido salmonelosis puede durar hasta 110 dias. [14,3].

3.2 Salmonella en granjas porcicolas

La epidemiologia se centra en la introduccion de microorganismos en la granja y la
transmision dentro de la granja. Las fuentes mas importantes de las infecciones son los cerdos
reproductores y otros cerdos que entran de otras granjas, seguido de alimentacion, el agua, y

otros animales como bovinos, roedores, aves, insectos y mascotas [17].

Las hembras que provienen del exterior, pueden suponer una via de entrada de Salmonella a
la granja, la entrada de animales de reposicién se le atribuye entre un 1 y 10 % de las
infecciones producidas durante la fase de levante [18]. La transmisién vertical de la cerda a
sus crias también es un factor importante, se ha demostrado que los lechones pueden ser
infectados desde muy temprana edad pues la excrecion en cerdas aumenta en la fase de

lactancia, resultando en una posible exposicion a los lechones que estdn amamantando [19].

La presencia de Salmonella spp. es de gran impacto para la industria porcicola, por las
pérdidas econdmicas por diagndéstico, tratamiento y disminucion de la produccion, y por
constituir una barrera no arancelaria para la comercializacion de alimentos y un grave

problema de salud publica. EI microorganismo se introduce en las granjas a través del
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alimento, el pie de cria, y se disemina a través de enfermos o portadores asintomaticos. El
estrés por manipulacion, el ayuno, la alta densidad animal, y la permanencia [62]. Por tal
razon el control de Salmonella es un aspecto fundamental para garantizar la calidad y la

inocuidad de los alimentos de origen porcino en Colombia.

3.3 Procesos de oxidacion avanzada
Los POAs se definen como métodos de oxidacion fisico/quimica en fase acuosa basados
principalmente en la generacion de especies reactivas como los radicales hidroxilo OH* que
oxidan contaminantes e inactivan microorganismos presentes en el agua de forma rapida y
no selectiva [17] El radical hidroxilo es una especie oxidante altamente reactiva, potente y
no selectiva con un potencial de oxidacion de 2,8 eV. El cual es capaz de oxidar una amplia
gama de compuestos organicos, incluyendo las moléculas de las paredes celulares y los
componentes intracelulares de los microorganismos llevandolos a productos como CO2, H.O
y iones inorgénicos [21]. Los POAs se dividen en procesos fotoquimicos y no fotoquimicos

mostrados en la tabla 2.

Tabla 2. Clasificacién de procesos de oxidacion avanzada

No fotoquimicos Fotoquimicos
Proceso Fenton (Fe*/H,05) Fotocatalisis heterogénea TiO/UV
Ozonizacion con (O3/H202) Foto-Fenton Fe?*/H,0,/UV
Ozonizacion e Os Fotdlisis UV
Ultrasonido UV/perdxido de hidrogeno (UV/H20y)
Radidlisis UV/O3
Plasma no térmico
Oxidacién electroquimica

Fuente: [21]

3.4 Fotolisis
Es el proceso mediante el cual se degradan compuestos mediante la aplicacion de luz UV a
radiaciones con una longitud de onda (1) promedio entre 200 — 400 nm. El efecto de la luz
UV puede desencadenar fendmenos de degradacion o inactivacion por fotdlisis directa o
indirecta, en donde las moléculas absorben la radiacion UV generando un incremento en su
energia (estado excitado), lo que ocasiona ruptura de enlaces, seguido de la degradacién o
descomposicion (directa); o mediante la generacion de radicales altamente reactivos

(indirecta) [23] permitiendo la inactivacion de microorganismos patdégenos y no patdgenos,
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generando dafios oxidativos a nivel de pared y peroxidacion de fosfolipidos en membrana asi
como de componentes intracelulares causando deleciones en el ADN. Empleando esta
tecnologia se han encontrado reportes de una disminucion de hasta el 91 —99 % de coliformes

luego de 60 minutos de irradiacion [24].

Adicionalmente, la radiacion UV genera un efecto sobre el &cido desoxirribonucleico (ADN)
de los microorganismos, el cual es particularmente sensible a la misma. Las purinas y
pirimidinas, moléculas presentes en el ADN absorben fuertemente la radiacion ultravioleta
promoviendo transiciones en las bases nitrogenadas que constituyen los nucleétidos,
alterando directamente el establecimiento normal de los enlaces llevando a la formacion de
dimeros e hidratos; esta dimerizacion, afecta principalmente a bases de timina adyacentes,
formando estructuras ciclicas denominadas dimeros de pirimidina ciclobutano (CPDs);
ademas de la formacion de otros fotoproductos denominados dimeros de pirimidina
pirimidona (6-4 PPs) entre bases adyacentes de timina y citosina, y en el caso del &cido
ribonucleico (ARN) dimeros de uracilo. Ambos tipos de dimeros alteran los procesos de
transcripcion de genes y de duplicacién del ADN, ya que tanto la ADN polimerasa como la
ARN polimerasa no son capaces de leer la hebra de ADN o ARN a traves de estos
fotoproductos y produce ruptura de la estructura del ADN y una inhibicion de la replicacion

ocasionando muerte celular [24, 25].

La radiacion mas utilizada para la fotdlisis es aquella con una longitud de onda comprendida
entre 200-400 nm; esta pertenece a la region del espectro ultravioleta. La estructura de la
molécula determinara si esta es capaz de absorber el tipo de radiacion e incrementar su
energia en forma que alcance un estado excitado, pudiendo llegar a la ruptura de enlaces, y

por tanto, a su degradacion [26].

En el caso que los compuestos no lleguen a ser degradados por fotolisis directa, sigue
existiendo la posibilidad de lograrlo mediante via indirecta, por generacion de radicales libres
[27]
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Figura 1. Estructuras de las lesiones de ADN inducidas por UV. R, H 0 CHs.

3.5 Fotdlisis asistida quimicamente o proceso foto Fenton modificado

El proceso foto fenton pertenece a los procesos de oxidacion avanzada (POA) fotoguimicos.
Diferentes investigadores han demostrado que las soluciones de perdxido de hidrogeno y
sales ferrosas son capaces de oxidar compuestos organicos. Este proceso es uno de los

métodos clasicos de produccién de radicales hidroxilo OH*.

El proceso fenton homogéneo convencional consiste en la adicion de una sal de hierro (Fe?)
o0 el agua a tratar puede tener hierro y perdxido de hidrégeno (H202) directamente; estos dos
compuestos originan la reaccion Fenton. Esta reaccion favorece la formacion de radicales
hidroxilo OH* por la descomposicidn catalitica del H2O2 en medio &cido o ligeramente &cido
con un pH de 3-4. En la siguiente secuencia de ecuaciones quimicas que puede generar en la

reaccion Fenton convencional son:

(1) Fe** + H.02 —> Fe3+ + OH- + OH*
(2) Fe** + H,0; —> Fe (OOH)? +H*
(3) FEOOH? ——>  HO2e + Fe**

(4) Fe** + HO,» —> Fe?*+H+0;,

(5) Fe**+ OH* —>  Fe¥* + OH-
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No solo el radical hidroxilo degrada contaminantes, en la primera reaccion que se forma del
proceso Fenton, los iones férricos formados también promueven la remocion de
contaminantes [33]. En la reaccidon Fenton se generan dos tipos de radicales OH*y HO2*. Un
exceso de los iones de Fe?* (el catalizador) al igual que un exceso de H.O; (reactivo) puede
generar reacciones improductivas [19].

El proceso Fenton no solo se utiliza para la inactivacion de microorganismos sino también
para degradar compuestos alifaticos y aromaéticos clorados, colorantes azo, fenoles y
formaldehido [18]. En la remocion de la DQO de aguas, tratamiento de lixiviados y en pre-
tratamiento de compuestos no biodegradables, tratamiento de efluentes de empresas
papeleras y textiles, reduccion de unidades de color (UC). Dentro de las ventajas estan que
el Fe (Fe?") es abundante y no toxico, asi como el peroxido de hidrégeno es facil de manejar

y no toxico para el ambiente [36].

La aplicacion del proceso Fenton para la inactivacion de microorganismos se ha enfocado
principalmente en la inactivacion de E. coli aunque hay reportes con Salmonella [20,21];
utilizando principalmente el proceso con la irradiacion UV o Foto- Fenton [32, 37]. En un
estudio se evalud la eficiencia del proceso foto- Fenton para la inactivacion de las bacterias:
Salmonella Typhimurium, Escherichia coli y Shigella sonnei, demostrando que el proceso
foto-Fenton llevado a cabo con bajas concentraciones de hierro (0,3 y 0,7 ppm) y 20 ppm de

H>O> permite la inactivacion completa de las tres bacterias [39]

El proceso Fenton se basa en la combinacion de perdxido de hidrogeno y Fe?* (o Fe**) que
actla como catalizador, para la formacién de radicales OH*. Esta reaccidén puede tener
variaciones, como el uso de radiacion UV, proceso que es llamado foto-fenton que en
comparacion con el método fenton convencional o la fotélisis UV puede tener una mayor
eficiencia en la degradacion de contaminantes organicos, este incremento en la velocidad de

reaccion es atribuido principalmente a la foto-reduccién de los iones Fe.

La tecnologia foto-Fenton es usualmente utilizada cuando se requiere una alta reduccién de
Demanda Quimica de Oxigeno. En este proceso el reactivo de Fe(ll) se oxida a Fe(lll)
descomponiendo el peroxido de hidrogeno para formar radicales hidroxilo como lo mostrado
en la ecuacion 2, el empleo de la radiacion UV-V incrementa el poder de
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oxidacion principalmente por la foto-reduccion de Fe(lll) a Fe(ll) la cual produce mas

radicales hidroxilo (ecuacion 2) y de esta forma se establece un ciclo en el reactivo de Fenton

y se producen los radicales hidroxilo para la oxidacion de compuestos organicos (ecuacion

3)

(1) Fe** + H202 -> Fe" + OH*+ OH
(2) Fe**+ Hz0 + hv -> Fe?*+ OH* +H*
(3) RH + OH' -> fotoproductos + H20

3.6 Factores que afectan el proceso fotolitico y foto-Fenton

Dentro de los parametros importantes que afectan el proceso estan:

Efecto de la radiacion: El proceso combinado H202/UV tiene la capacidad de acelerar
la generacion de radicales OH*. ElI mecanismo ocurre por la accion de la radiacion
emitida por las lamparas UV (con longitudes de onda menores de 400 nm) que son
capaces de fotolizar las moléculas de H20. [8]. Generalmente, se utilizan para la
disociacion del peroxido de hidrdégeno lamparas UV con emision maxima de 254 nm,
debido a que la absorcion del H202 alcanza su maximo a los 220 nm [60]

Relacion Fe (Fe?*)/H.02: La concentracion de H2O; influye sobre la eficiencia del
proceso mientras que la concentracion de hierro afecta la cinética. Tanto la eficiencia
como la velocidad de reaccion tienden a aumentar de Fe (Fe?*) y H20,. Un exceso
Fe2* es posible que dé lugar a una disminucion de la velocidad de reaccion debido a
la activacion de reacciones secundarias no deseadas, como es Fe (OH)® que puede

precipitar la reaccién [33].

Presencia de iones inorganicos: La presencia en el medio de algunos iones como
fluoruros, bromuros, sulfatos o cloruros tienen repercusiones negativas en la reaccion.
Estos iones pueden actuar como inhibidores de los OH*. EI mecanismo de accion es
reduccion de la actividad de (Fe®*") a través de mecanismos de secuestro de los
radicales OH* [43].
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Adicion de H2O;: La adicion puede realizarse al inicio de la reaccion en un 100 % de
H20- o durante todo el tratamiento de manera controlada. Al controlar la adicion de
H>O> se obtienen Optimos resultados en la disminucion de carbono organico total
(COT), potencializa la accién de los radicales OH* sobre la inactivacion de los
microorganismos y garantiza la accion oxidante del H>O> durante toda la reaccion
[18].

Temperatura: En algunos estudios se reporta que la temperatura 6ptima esta alrededor
de 30 °C, valores de temperatura mas elevados podria descomponer H202 en H20 y
O2. No obstante, este valor de temperatura no indica que la reaccion Fenton no se
pueda llevar a cabo. En el proceso foto-Fenton es posible encontrar valores sobre los

50 °C sin afectar la reaccion [18].

pH: En algunas aplicaciones con H>02/UV, se recomienda adicionar acido para
disminuirlo y trabajar en la franja de 2,5 a 3,5. De esta forma, se tendrian alteraciones
en el equilibrio &cido carbonico—bicarbonato-carbonato, desfavoreciendo la
formacion mas acida, H.COs. Este equilibrio es importante, porque los iones
carbonato y bicarbonato son conocidos secuestradores de OH*. Por otra parte, [41]
afirman que la eficiencia del proceso H202/UV no varia significativamente para
valores de pH inferiores a 8,0. EI pH neutro corresponde a la franja efectiva de

oxidacion.

Oxigeno: A partir de los OH*e se forman los radicales C-centrados que en presencia
de oxigeno forman radicales peroxilo intermedios, claves en las reacciones de
oxidacion y la completa mineralizacion de los compuestos. Los radicales reaccionan
con la materia orgéanica segun las reacciones de abstraccion del hidrégeno, adicion y

por las reacciones de transferencia de electrones.

Tiempo de irradiacion: El tiempo de exposicion al tratamiento fotocatalitico depende
del tipo de compuesto a degradar, el tipo de microorganismo a inactivar y la
concentracion en que se encuentre. Debido a la propiedad intrinseca de promover

disociacion entre las moléculas, la aplicacion de la radiacion UV individualmente se
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prueba en algunos trabajos. Sin embargo, hay poca mineralizacion de los

compuestos quimicos estudiados, en tiempos cortos de radiacion [41].

3.7 Mecanismos de reparacion de las bacterias

Las células cuentan con mecanismos complejos que vigilan la integridad del ADN, activando
mecanismos de reparacion cuando hay deficiencias o errores durante la replicacion. Una
consecuencia potencial de los dafios son las alteraciones permanentes en la estructura del
ADN que pueden generar mutaciones y muerte celular. Estos son atribuidos a diferentes
agentes enddgenos como los radicales libres de oxigeno provenientes de la respiracion, los
cuales son considerados el centro del envejecimiento por dafio genémico; agentes exdgenos
como la luz ultravioleta que inducen dimeros de pirimidina y la radiacion ionizante que

produce una gran variedad de dafios sobre las bases [29].

La radiacion UV es responsable de una amplia gama de efectos biol6gicos como la alteracion

de proteinas, de DNA vy de la reduccidon del crecimiento y division celular [30].

Las lesiones producidas por la luz UV méas comunes sobre el DNA son los dimeros de
pirimidina (o anillos de ciclobutano) y los fotoproductos 6-4 (pirimidin-pirimidén), que de
no ser reparadas pueden provocar mutaciones e incluso muerte celular. La formacién de los
dimeros se origina entre dos pirimidinas adyacentes, que por la reaccion de los enlaces
covalentes entre sus carbonos 5 y 6 provoca la formacion de un anillo de ciclobutano que da
como un resultado un abultamiento en la cadena de DNA, causando el bloqueo de la
replicacion. Por su parte, los fotoproductos 6-4 pirimidin-pirimidon, se refieren a la
formacion de una estructura no ciclica entre los carbonos 4’ y 6°, lo que da origen a torceduras

en el DNA provocando mutaciones [31].
Los principales mecanismos hallados en bacterias se pueden agrupar asi:
3.7.1 Reparacion fotoenzimatica

Se debe a la actuacion de una enzima denominada fotoliasa o enzima fotorreactivante, que

muchas bacterias sintetizan de manera constitutiva. Las fotoliasas reparan directamente los
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dimeros de pirimidina, en una reaccion que requiere luz visible de 300-500 nm de longitud

de onda (luz azul). Estas enzimas poseen dos grupos prostéticos coloreados (croméforos):
- Flavina reducida (FADH>)
- Pterina.

Mecanismo reparacion fotoenzimatica

La primera fase del mecanismo es independiente de la luz. La fotoliasa reconoce el dimero
de pirimidina, y se une a él, formando un complejo enzima-sustrato [E-S]. La flavina reducida
(FADH2) de la fotoliasa, en presencia de luz, se excita, y dona electrones al anillo de
ciclobutano del dimero de pirimidina, rompiéndolo, y regenerando las dos pirimidinas sin
alterar [32].

3.7.2 Reparacion por escision-resintesis

La distorsion en la doble hélice provocada por el dimero es reconocida por un complejo
proteico con actividad de endonucleasa correctora, conocido como correndonucleasa o
escinucleasa. El dafio se repara indirectamente (es decir, no se actla sobre el propio
fotoproducto), sino que las bases dafiadas se eliminan (se escinden) formando parte de un
oligonucledtido, y el hueco resultante se rellena por resintesis reparadora de ADN [33].

Mecanismo reparacion por escision-resintesis

Un complejo formado por dos subunidades de la proteina UvrA y una de la UvrB (Uvr[A2B])
se une cerca del dimero de pirimidina, usando la energia de la hidroélisis del ATP, y merced

a su actividad helicasa, desenrolla localmente la doble hélice [34].

Se une la proteina UvrC, con lo que se completa el complejo Uvr[A2BC], es decir, la

correndonucleasa, unido a la cadena dafiada del ADN, cerca del dimero [34].

La correndonucleasa realiza dos cortes en la cadena afectada por el dimero: corta el 8° enlace
fosfodiéster "a la izquierda" del dimero (o sea, hacia el lado 5" respecto de la localizacién
del dimero y corta el 4° o 5° enlace fosfodiester "a la derecha™ (en direccion 3' del dimero).
Por lo tanto, se produce y libera un fragmento de unos 12 nucleoétidos de
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longitud, que incluye al dimero de pirimidina, al mismo tiempo que se retira la escinucleasa,

que se separa en sus polipéptidos constituyentes [35].

Queda, pues, un hueco de cadena sencilla en el ADN. Este hueco es ocupado ahora por la
ADN-polimerasa-I y por la ADN-helicasa-Il (codificada por el gen uvrD), que llevan a la
sintesis de nuevo ADN para rellenar el hueco (por supuesto, en sentido 5'--->3"), tomando
como molde la cadena intacta, y usando como cebador ("primer™) el extremo 3'-OH que se

habia generado en la fase anterior [35].

Finalmente, la actuacién de la ADN-ligasa sella la cadena (regeneracion del enlace
fosfodiéster del lado 5)

3.7.3 Reparacion por recombinacion

Cuando la ADN-polimerasa-I1l bacteriana (que es la enzima que normalmente replica el
cromosoma) se encuentra, en la cadena que estd usando como molde, con un dimero de
pirimidina, deja de replicar esa zona, y "salta" unos 1000 nucle6tidos méas adelante para
seguir la replicacion. Por lo tanto, deja un gran hueco o mella de unos 1000 nucleétidos. Esta
discontinuidad (llamada mella post-replicativa) se puede rellenar por el mecanismo de
reparacion por recombinacion general, recurriendo a la proteina RecA, que verifica una

recombinacion con la hebra parental homoéloga intacta [36].
Mecanismo reparacion por recombinacion

Numerosas unidades de proteina RecA recubren la zona de cadena sencilla de la mella

posreplicativa, formando estructuras helicoidales.

La proteina RecA promueve emparejamiento homélogo de la cadena sencilla a la que recubre

con la doble cadena "hermana” intacta.
Se produce un intercambio reciproco de cadenas.

El extremo 3'-OH libre de la cadena dafiada (que merced al intercambio reciproco esta ahora
emparejada con la cadena complementaria procedente de la doble hélice "hermana™) sirve de
cebador a la ADN-polimerasa-1, que sintetiza ADN nuevo usando como molde la cadena
complementaria intacta del duplex [37].
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Ligacion e isomerizacion espontaneas, que produce la llamada "estructura de Holliday", una
figura en "X" donde hay dos sobrecruzamientos (“crossing-over") que mantienen unidos

entre si a los dos duplex.

Resolucion de los dos sobrecruzamientos por sendas roturas y religaciones, lo cual genera

dos dobles hélices ininterrumpidas.

Como se puede ver, el mecanismo de reparacién por recombinacion no repara por si mismo
la lesion en el ADN, pero logra reparar la mella postreplicativa, evitando que se detenga la
replicacion del cromosoma. Al final del proceso el dimero como tal sigue sin reparar, pero
ahora tendra una oportunidad de ser reparado por algun otro mecanismo, como el de escision-

resintesis [37].

4. VACIO DEL CONOCIMIENTO

Se desconoce si la fotdlisis es capaz de disminuir tres unidades logaritmicas de Salmonella
spp. en aguas provenientes de granjas porcicolas y ademas disminuir parametros

fisicoquimicos.

5. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Cudl es el efecto de la fot6lisis UV/254 nm en la disminucion de Salmonella spp. en aguas

de uso en granjas porcicolas?

6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo general
Evaluar el efecto de la fotdlisis UV/254 nm en la inactivacion de Salmonella spp. en aguas

de granjas porcicolas
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6.2 Objetivos especificos
- Seleccionar las condiciones de operacion que influyen en la inactivacion de

Salmonella spp. al emplear fotdlisis UV de 254 nm

- Realizar las cinéticas de inactivacion fotolitica de Salmonella spp. a escala de
laboratorio empleando agua de uso porcicola

- Realizar las cinéticas de inactivacion fotolitica empleando un prototipo piloto

portéatil en el laboratorio empleando agua de uso en granjas porcicolas

7. HIPOTESIS
El uso de fotodlisis a 254 nm es efectivo para la inactivacién de 2 UL Salmonella spp

inoculada artificialmente en agua de granjas.

8. METODOLOGIA
La metodologia esta dividida en las siguientes fases
Fase |

8.1 Seleccidn de cepas
Las cepas de Salmonella fueron seleccionadas del banco de trabajo del laboratorio de
Microbiologia de Alimentos de la Pontificia Universidad Javeriana, donde los aislamientos
habian sido previamente aislados de granjas porcicolas. Las bacterias se reactivaron en agar
BHI y se incubaron durante 24 horas a 35 °C, posteriormente se realizo tincién de Gram para

confirmar la morfologia.
Fase 11

8.2 Seleccidn de las granjas para el estudio
Se seleccionaron cuatro granjas porcicolas ubicadas en el departamento de Cundinamarca
tabla 3 estas granjas hacen parte de los asociados de Porkcolombia. Para su inclusion se
solicitd a los duefios de estas que se permitiera el ingreso para toma de muestras de agua
(agua de punto de ingreso y distribucion a los corrales de los cerdos), adicionalmente, se
aplico una encuesta para conocer el origen del agua y el tipo de tratamiento que se aplica.
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El volumen de agua a tomar fue de 5 litros distribuidos en garrafones de 2,5 litros, estos
garrafones fueron trasportados en condiciones de refrigeracion durante el desarrollo del
proyecto se realizaron 4 muestreos. En las primeras tres granjas no se hallé Salmonella spp.
sin embargo en la granja nimero 4 si hubo presencia de la bacteria, por lo tanto todos los

ensayos realizados fueron con el agua de esta granja.

Tabla 3. Granjas seleccionadas y muestreadas del departamento de Cundinamarca

Granja Ubicacién
1 Silvania/Santa Rita
2 Fusagasuga/ Jordan bajo
3 Fusagasuga/Usatama
4 San Antonio del
Tequendama/ Rambla

Se realizd una encuesta a cada granja, que consta de 16 preguntas clasificadas en dos items: (Anexo 1)
I. Informacion general
I1. Condiciones de la granja y corrales

8.3 Caracterizacién microbiolégica y fisicoquimica del agua
Se realizaron analisis microbiol6gicos y fisicoquimicos a las muestras de agua,

siguiendo los protocolos mencionadas en las tablas 4-6.

Tabla 4. Pardmetros fisicos.

Parametro Nombre del método Referencia
pH pHmetro Santos, D.; 2013.
Conductividad Conductimetro Sawyer, C.; McCarty,
1996.

Tabla 5. Parametros quimicos
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Parametro Nombre del método Referencia
DQO Digestion del reactor Standard Method
5220.
DBOs Respirométrico Calderon, F.;
Pavlova, M,; 2007
Nitratos HACH 8039 Jirka, A.M.; Carter,
M.J., Analytical
Chemistry, 1975,
47(8), 1397
Nitritos HACH 8192 Jirka, A.M.; Carter,
M.J., Analytical
Chemistry, 1975,
47(8), 1397
SST Gravimétrico Ruiz, D,; 2017
Tabla 6. Parametros microbiolégicos
Parametro Nombre del método Referencia
Prueba de Ausencia/Presencia MDS 3M MDS 3M

Salmonella

Filtracion por
membrana

Recuento en placa

ISO 9308-1: 2014 1SO
6579-1:2017

Recuento E .coli

Recuento en Petrifilm

ISO 9308-1:2014

Recuento Enterobacteriaceae

Recuento en Petrifilm

ISO 21528-2:2017

Fase 111

8.4 Seleccion de las condiciones de inactivacion fotolitica empleando un disefio

factorial 22

niveles se presentan en la tabla 7.
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Para evaluar el efecto de la aireacidn y la concentracién inicial de microorganismos que
favorecen la inactivacion de Salmonella spp. se realizé un disefio factorial 22 con 3 puntos

centrales. Lo que gener6 un total de 4 tratamientos y 3 puntos centrales (PC). Los factores y




Tabla 7. Disefio factorial 22 con tres puntos centrales. Efecto de la aireacion y
concentracion inicial de Salmonella sobre la inactivacion de Salmonella y remocion de

DQO.
Tratamiento Factor A Factor B
Aireacion (L/min) Concentracion inicial
(UFC/mL)
1 0 1x10%
2 1.0 1x10%
3 0 1x10°8
4 1.0 1x108
PC 0.5 1x10°

8.5 Caracterizacion y preparacion del agua a emplear en el disefio

experimental.

Se realizd la caracterizacion inicial del agua de punto de ingreso y distribucion a los corrales
de los cerdos del agua y de cada tratamiento: pH, sélidos suspendidos totales (SST) mg/L,
demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L, Enterobacteriaceae como indicador de

contaminacion del agua y Salmonella spp.

Para cada uno de los tratamientos del disefio, se prepard un indculo de 1500 mL de
Salmonella spp empleando agua de distribucion a los corrales de las granjas previamente
esterilizada a 120 °C, 15 libras de presion por 15 minutos. El agua se inoculé con una
suspension de Salmonella spp. con una absorbancia de 0,25 nm equivalente a 1x108 UFC/mL,
la mezcla se incubd a 35 °C por 12 horas a 120 rpm. Para confirmar la concentracion del

indculo se realiz6 recuento en agar tripticasa de soya.

Posteriormente, se realizaron diluciones con agua peptonada bufferada (de acuerdo a las
instrucciones de la casa comercial) del cultivo concentrado para ajustar la concentracion
celular segun los niveles del factor B (104, 108 y 10° UFC/mL) niveles bajos, altos y punto
central) de los cuales se adicionaron 500 mL a cada reactor. En relacion con el factor A
(aireacion se utilizaron bombas aireadoras que podian inyectar un flujo de 1,0 L/min y 0,5
L/min).
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8.6 Configuracion del reactor

El montaje de los tratamientos se realizé con dos reactores cubicos de 20x40x5 cm (ancho,
largo y profundidad) figura 2A. Cada una se dividio en dos secciones de igual tamafio (20
cm de ancho, 20 cm de largo, y 5 cm de profundidad) figura 2B. Se utilizaron difusores de
vidrio de aire de 19 cm?, con 2 mm que fueron colocados dentro de cada seccion. Ambos
reactores fueron colocados dentro de una caja hecha de laminas de metal galvanizado
(60x50x30 cm) [29] como el mostrado en la figura 2C. Posteriormente se instalaron dos
lamparas de luz ultravioleta con Mercurio como gas inerte para tener una emision maxima
de 254 nm (Philips TUV 18, 15 W, longitud de onda 254 nm). Las lamparas se ubicaron
sobre cada reactor, a 10 cm de distancia de cada uno.

@A) (B) (©]

) J 2 ] Lo} L |

HER] FEE

{

Figura 2. Reactor a escala de laboratorio. Blanco et al., 2018

8.7 Montaje de los experimentos

Previamente a la evaluacion de los cuatro tratamientos se realizaron cinéticas de inactivacion
empleando el agua re inoculada con Salmonella spp a concentraciones altas y bajas (10* y
108 UFC/mL), para realizar un sondeo acerca del efecto de la concentracion, el tiempo de
irradiacion y el namero de lamparas a usar. Para estas curvas el tiempo de evaluacion fue de
60 minutos y se tomaron muestras para realizar recuentos cada 5 minutos. Los recuentos se
realizaron en agar TSA y las cajas se incubaron por 24 h a 37 °C. Los resultados fueron
expresados como Logao, para los tiempos en donde se evidencio una muerte exponencial se
realizd una segunda transformacion (Logio X/Logio Xo), para calcular las constantes de
inactivacion; realizando una regresion lineal de estos datos, cuyo valor de pendiente es igual
a constantes de inactivacion fotolitica (min™) y la bondad de ajustes fue determinada por el

coeficiente de regresion lineal (R?) que debe ser igual o superior a 0.9.
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Para realizar los diferentes tratamientos del disefio factorial, una vez se ajustaron y
verificaron las concentraciones iniciales se colocaron 500 mL del agua residual re inoculada,
se encendieron las ldmparas UV y la irradiacion se realizo por 60 min. Al completar el tiempo
de radicacion se apagaron las ldmparas y se colecto la totalidad del efluente para realizar los
andlisis microbioldgicos y fisicoquimicos: pH, SST (mg/L), DQO (mg/L), Salmonella spp y
Enterobacteriaceae. Las cajas de Petri se incubaron por 24 horas a 35 °C y se estimo la
poblacién de sobrevivientes (UFC/mL). Estos resultados se transformaron a Logio de
UFC/mL y se calculd el porcentaje de inactivacion como variable de respuesta principal
empleando la ecuacién 1. Como variable de respuesta complementaria se determind el
porcentaje de remocién de DQO y como variables de monitoreo no estadisticas se determind

el pH final y los s6lidos suspendidos totales (SST).

UFC, . . UFC .
Wmlaales—ﬁ finales .,
x 100 . Ecuacion 1

% de inactivacién = TFc——
Wmlmales

. UFC, . . . .
Dénde: — iniciales, son unidades formadoras de colonias iniciales sobre mililitros

UFC
oL finales, son unidades formadoras de colonias finales sobre mililitros

Para la seleccion de los factores influyentes sobre el porcentaje de inactivacion se realizé un
analisis de varianza y andlisis de regresion empleando el programa Desing Expert 6.0. Por
otro lado, se realiz6 una comparacion de medias entre tratamientos para seleccionar el mejor
de los 4 tratamientos, empleando una prueba de Tukey con un alfa 0.05 utilizando el

programa SAS 9.0.

8.8 Cinética a escala de laboratorio en reactor cibico

De acuerdo con los resultados del disefio factorial 22 se realizaron cinéticas de inactivacion

usando un pool de microorganismos (E. coli y Salmonella spp). Las cepa de E. coli fue
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aislada de las aguas provenientes de las granjas (cepa nativa). Se realizaron dos tratamientos
y como control la tecnologia convencional empleada en la granja de estudio. Durante el
montaje el T1 correspondi6 a fotdlisis UV/254 nm, T2: Fotolisis UV/254 nmy T3: Perdxido
de hidrégeno. El control: Perdxido de hidrogeno se utilizé en una concentracion de 3 % (v/v)

(15 ppm).

Las curvas se realizaron empleando dos reactores cubicos como el mostrado en la figura 2,
cada uno con un volumen de 1500 mL de agua de las granjas, que previamente fue inoculada
con una concentraciéon conocida de Salmonella spp. Para cada replica se tomaron muestras
durante una hora a los 0 min, 1 min, 2 min, 3 min, 4 min, 5min, 10 min, 15 min, 30 min, y
60 min. Se realizo el recuento por duplicado para cada tiempo de bacterias totales, y de
Salmonella spp posteriormente para cada tiempo también se realizo la caracterizacion de
pardmetros fisicoquimicos: DQO, SST, nitratos, nitritos, pH, conductividad, y DBOs. Se
realiz6 modelacion matemética para determinar constantes de inactivacion fotolitica,
fotolitica/quimica y quimica aplicando los modelos presentados con anterioridad. La
seleccion del mejor tratamiento fue por medio de una comparacién de medias entre
tratamientos empleando las constantes de inactivacion y los porcentajes de remocion de
DQO.

8.9 Pruebas en prototipo piloto en laboratorio

Se realizé la caracterizacion inicial del agua de punto de ingreso y distribucion a los corrales
de los cerdos y de cada tratamiento: pH, SST mg/L, SS mil/L, DQO mg/L,

Enterobacteriaceae y Salmonella spp.

El reactor piloto para uso en campo fue disefiado por la empresa CAMOCOL SAS figura 3
y consta de un taque rectangular que se divide en 3 secciones. La seccion de entrada, funciona
como proteccion del sistema eléctrico y contiene un cierre automatico de nivel, evitando que
se desborde el tanque o exista acceso de presion interna, la segunda seccion estd compuesta
por 3 bafles hidraulicos que maximizan el tiempo de exposicion labores de limpieza y
mantenimiento de cualquiera de las secciones. La tercera seccién de salida consta de dos

valvulas de salida. El reactor tiene un volumen total de 15 litros y un
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volumen efectivo de trabajo de 10 litros con un tiempo de retencién de 15 minutos para

garantizar la desinfeccion.

Construido el reactor, se realizaron dos montajes con fotélisis/254 nm con un volumen
efectivo de trabajo de 10 L, estos fueron depositados en el reactor y se inoculé una
concentracion aproximada de 10° UFC/mL de Salmonella spp, se homogenizo y se realizo
sin que el agua fluyera constantemente sino de manera estéatica, el ensayo se realizé durante
15 minutos, evaluando la inactivacion de Salmonella spp, E. coli y la disminucion de
parametros fisicoquimicos ademas se realiz6 modelamiento matematico para verificar los
resultados.

Figura 3. Reactor piloto portatil construido por CAMOCOL S.A.S para la instalacion en
campo.
9 RESULTADOS Y DISCUSION

9.1 Identificacion de Salmonella spp
Las cepas de Salmonella spp seleccionadas del banco de trabajo del laboratorio de
Microbiologia de Alimentos de la Pontificia Universidad Javeriana fueron la nimero 108, y

la 305 (provenientes de granja), las cepas fueron confirmadas usado el equipo MDS de 3M.

9.2 Hallazgos de las encuesta realizadas a las granjas
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Se seleccionaron cuatro granjas porcicolas ubicadas en el departamento de Cundinamarca, la
primera ubicada en Silvania, la segunda y la tercera en Fusagasuga, y la Gltima en San
Antonio de Tequendama. En las tabla 8, se presentan los hallazgos méas importantes de la
encuesta donde se observa que el origen del agua varia en funcion de la granja, asi como el

tipo de tratamiento empleado

Tabla 8. Datos obtenidos de la encuesta a las granjas

Granja Tipo de Captacion Almacenamiento Tipo de Control de
granja del agua en tanques tratamiento calidad al
agua
1 Ciclo Acueducto 1 tanque 100 m® Sulfato de | Si, cada seis
completo veredal Aluminio, meses
Peroxido de
hidrogeno
H20>
2 Crecimientoy | Acueducto 1 tanque 100 m® Sulfato de Si, cada afio
engorde veredal Aluminio tipo
A, Cloro
3 Crecimientoy | Acueducto | Entre 13 m®— 15 m® Sulfato de No realizan
engorde veredal aluminio,
Cloro
4 Crecimientoy | Acueducto 14 tanques entre 1 Peroxido de | No realizan,
engorde veredal miy5md hidrogeno lavan los
(Unién de H202 tanques cada
tres) 3 meses

Segun las encuestas realizadas en las cuatro granjas se observa que el registro y el control de
calidad solo se realizan en las dos primeras granjas mientras que en las otras dos granjas solo
se realizan lavados cada 3 meses de los tanques que contienen el agua para disposicion El
control reduce el riesgo de contaminacion con bacterias como E. coli, o Salmonella spp, entre
otras. La calidad y cantidad de agua debe ser correcta, estar tratada y ser suficiente para
abastecer a los animales presentes en la granja, para garantizar la buena salud de los cerdos
y debe llevarse un registro del tratamiento de la misma y asi cumplir con la resolucion 0631
del 2015. No obstante, la proteccion de la fuente hidrica se da en un 40 %, segun un estudio
realizado por Hamilton [49] que concluye que no se protege completamente el agua de la

contaminacion por contacto con el medio o por excremento u
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orina de animales silvestres 0 mascotas cercanas, lo cual puede ocasionar aparicion de

enfermedades en la granja y generar grandes problemas sanitarios y econémicos.

9.3 Caracterizacion microbioldgica del agua

Los resultados de la caracterizacién microbioldgica y fisicoquimica de las muestras de agua

de punto de captacion y zona de disposicion de la granja nimero cuatro en la tabla 9.

Tabla 9. Parametros microbiolégicos, fisicoquimicos de muestras de punto de captacion

(Tanque de almacenamiento) del agua (7) y zona de disposicion (Tanque de salida) (8)

granja nimero cuatro.

Concentracion . DQO NO, NOs3
Muestra (UFC/mL) pH Con(dl;%'n\;')dad (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
Enterobacteriaceace H
7 16 6,56 20,7 7 0,004 0,2
8 42 4,88 41,4 4 0,007 0,1

De acuerdo con la normatividad vigente en Colombia segun la resolucion 0631 del 2015 se
establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado pablico y se
dictan otras disposiciones, para agua de ganaderia de porcino (cria) y otras, esta resolucion
no incluye pardmetros microbioldgicos ni indicadores de contaminacion fecal, sin embargo,
se evaluo la presencia y posterior inactivacién de microorganismos como Enterobacterias
que pudieran estar en el agua y que son considerados como indicadores de contaminacion del
agua, para determinar si los tratamientos de oxidacion avanzada pueden inactivar estos
microorganismos en aguas con diferentes caracteristicas fisicas y quimicas. El grupo
bacteriano que cumple con las caracteristicas de potencial bioindicador de calidad del agua
es el de las Enterobacteriaceae, que comprende bacilos Gram negativos se caracterizan por
no formar esporas, crecen tanto en aerobiosis como en anaerobiosis, fermentan la glucosa,
no producen oxidasa, y tienen una movilidad variable. Corresponden a 10 % de los
microorganismos intestinales humanos y animales, por lo que su presencia en el agua esta
asociada con contaminacién fecal [44, 45] e indica tratamientos inadecuados o

contaminacion posterior [46].
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La resolucion 0631 del 2015 establece los pardmetros y los valores limites maximos
permisibles, para agua de ganaderia de porcino (cria) menciona el rango permitido de pH que
debe estar en un rango de (6,5 y 9,0) En este tipo de agua proveniente del punto de captacion
y de la zona de disposicion se obtuvo un pH de 6,56 y 4,88 respectivamente, la muestra
namero siete (7) se encuentra dentro de los valores permitido, mientras que la muestra ocho
(8) esté por debajo del rango esto puede deberse a la adicion del peroxido de hidrogeno para
la desinfeccion en los tanques de disposicion ademas de estar influida por una mayor carga

de iones en la muestra segun el valor reportado de conductividad de esta muestra.

La conductividad establece la cantidad de iones que se encuentran en el agua influenciando
la calidad de la misma; también esta relacionarse con la cantidad de sélidos disueltos. Se
obtuvo un valor de conductividad de 20,7 y 41,4 uS/cm respectivamente. El decreto no
establece pardmetros de conductividad de vertimientos de agua para esta industria, sin
embargo, en la resoluciéon 2115 de 2007 el valor maximo aceptable para la conductividad
puede ser hasta 1000 uS/cm evidenciando que las muestras se encuentras por debajo del valor
permitido. Los valores no deberian ser altos, pues la carga organica y los sélidos de estas
aguas deben ser bajos para el consumo de los cerdos, evitando cualquier tipo de

contaminacion.

En cuanto a valores de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) la resolucion 0631 establece
un valor de 900 (mg/L), los valores de la muestra siete (7) y ocho (8) se encuentra por debajo

del valor establecido, dando a entender que la carga orgéanica de estas aguas es baja.

Los valores de nitratos y nitritos tampoco se establecen en la resolucion 0631, sin embargo
en la resolucién 2115 de 2007 se establecen valores maximos aceptables en mg/L de nitratos
(NO3): 10 mg/L y nitritos (NO>): 0,1 mg/L para la muestra siete el valor de NO3 fue de 0,2 y
de NO. 0,004 mg/L, y en la muestra 8 el valor de NO3z fue de 0,1 y de NO2 0,007 mg/L,

valores que se encuentran dentro de la norma.

Los valores de nitratos y nitritos tampoco se establecen en la resolucién, solo requiere de
analisis y reporte, pero estos valores bajos se asocian como se menciond anteriormente a la

poca carga de materia organica y el impacto del pH en el agua.
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9.4 Caracterizacion inicial de agua residual a emplear en el disefio
experimental
Para la caracterizacion del agua residual que fue empleada para seleccionar las condiciones
de inactivacion se caracterizaron muestras provenientes de la granja nimero cuatro ubicada
en San Antonio de Tequendama. En la tabla 10 se presentan los resultados del agua empleada
para el disefio experimental
Tabla 10. Pardmetros microbioldgicos, fisicoquimicos de muestra de zona de recoleccion

(Tanque de almacenamiento) del agua (15) y zona de disposicion (Salida del tanque) de
(16) de la granja nUmero cuatro.

Concentracién ..
Muestra (UFC/mL) pH | Conductvidad | poo | NO2 NOa
Enterobacteriaceae (HS/cm) (mgiL) | (MIL) (mg/L)
Zona de
recoleccion del
agua
(15) 8 6,52 69,4 370 1 1,3
Zona de
disposicion
(16) 3x102 6,36 78,3 90 3 1,3

De acuerdo con la normatividad vigente en Colombia segln la resolucion 0631 del 2015 se
menciona el rango permitido de pH que debe estar en un rango de (6,5 y 9,0). En este tipo de
agua proveniente de la zona de recoleccién y de la zona de disposicion se obtuvo un pH de
6,52 y 6,36 respectivamente, las dos muestras se encuentran dentro del rango permitido.

Respecto a la conductividad se obtuvo un valor de 69,4 y 78,3 uS/cm respectivamente. El
decreto no establece parametros de conductividad de vertimientos de agua para esta industria,
sin embargo, en la resolucién 2115 de 2007 menciona que el valor maximo aceptable para la
conductividad puede ser hasta 1000 uS/cm evidenciando que las muestras se encuentran
dentro de los limites de vertimiento. El valor de la muestra 16 puede atribuirse a que el agua
utilizada en el proceso la mayoria de veces se recircula, por esta razon es normal encontrar

cantidades elevadas de carga organica en el agua.

En cuanto a valores de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) la resolucion 0631 establece
un valor de 900 (mg/L), los valores de la muestra quince (15) y dieciséis (16) se encuentra
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por debajo del valor establecido, dando a entender que la carga organica de estas aguas es
baja. Sin embargo la muestra quince (15) tiene un valor mayor a la dieciséis (16) a pesar de
tener una concentracion de Enterobacterias menor, pero también puede asociarse a la

cantidad de sélidos totales, los iones y la cantidad de materia organica e inorganica.

Los valores de nitratos y nitritos tampoco se establecen en la resolucidn, solo requiere analisis
y reporte, pero estos valores bajos se asocian como se mencion0d anteriormente a la poca
carga de materia orgéanica y el impacto del pH en el agua, sin embargo en la resolucion 2115
se establecen valores maximos aceptables en mg/L de nitratos (NO3): 10 mg/L vy nitritos
(NO2): 0,1 mg/L para la muestra quince el valor de NOs fue de 1,3 y de NO2 1 mg/L, y en
la muestra dieciséis el valor de NOs fue de 1,3 y de NO2 3 mg/L, los valores de nitritos para
las dos muestras se encuentras por fuera del rango siendo un riesgo por lo que indica

contaminacion de materia orgénica por heces.

El nitrogeno en el agua se puede encontrar en forma de amoniaco, nitratos y nitritos. El ion
nitrito es menos estable que el ion nitrato; es muy reactivo y puede actuar como agente
oxidante y reductor. Esta es la causa de que los nitritos se transformen rapidamente para dar
nitratos y que, generalmente estos Gltimos predominen en aguas. La contaminacion causada

por excretas animales contribuye a elevar la concentracion de nitratos en agua. [57]

9.5 Experimentos preliminares de inactivacion en funcion del tiempo a

concentraciones bajas y altas de Salmonella spp

Como se presenta en la figura 4, los recuentos iniciales para el experimento de cargas bajas
fueron 1x10* UFC/mL y para cargas altas fueron 1x10® UFC/mL. De acuerdo con los
resultados la mayor inactivacion se presentd al emplear bajas concentraciones de Salmonella
spp, durante los 35 minutos obteniendo velocidades de inactivacion fotolitica de

0.053 min? (a partir de modelos de pseudo segundo orden con R? de 0.96) y recuentos
menores a 100 UFC/mL (figura 4A y 4C).

41



5 T T T T T
7 . B 5

E "1 (A) ~—m— Concentracion baja

E 5 1 #  Concentracion alta

De E -‘ -

-3 \

g 59 | i

Y I‘- o— "

@ » . - .- o

'E' LR i * —— A

2

> 34 N

o

]

o 24 4

@ \

o° \

o 14 " 4

=

e

5 0+ T T T A T T —

o 0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (minutos)

T T T T T T T T T T T T T
1,24 (B] ® . Concentracién baja 1x10° UFC/mL ] 1.2 4 ¥ Concentraciones altas 1x10" UFC/mL
- Y=-0.053X +1.00. R*: 0.96 (C) Y=-0.030x + 0.809. R*= 0.62
—_ o n v v
- \ ) \
E . E \
2 os- 1 8 os o -
=] =] ~
2 2 T v
o [=1} I
Q (=] v v
d =
x° x°
X 0.4+ S 1 X 04 1
2 EN 2
g N g
- . -
0‘0 T T T T T T T T 0‘0 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (minutos) Tiempo (minutos)

Figura 4. Cinéticas de inactivacion fotolitica de Salmonella spp empleando radicacion
UV/254 nm. (A) recuento de bacterias sobrevivientes en funcion del tiempo a bajas y altas
concentraciones. (B) Constantes de inactivacidn fotolitica de pseudo segundo orden para
concentraciones bajas. (C) Constantes de inactivacion fotolitica de pseudo segundo orden
para concentraciones altas

En la cinética de concentraciones altas de Salmonella spp. la velocidad de inactivacién fue
menor (0.030 min, R de 0.61 no ajustan a pseudo segundo orden) y no se observé una
eliminacion total de la poblacion. Ya que a los 120 minutos los recuentos fueron de 6.0x10°

UFC/mL, reduciendo tan solo 3 unidades logaritmicas (figura 4A y 4C).

Para las concentraciones altas de Salmonella spp., durante los primeros 5 a 10 minutos de
irradiacion, la inactivacion fue lenta. Este es un periodo de induccién, donde las especies
generadas comienzan a atacar la membrana pero no lo suficiente como para causar un dafio

grave a la bacteria. La membrana bacteriana se oxida gradualmente, aunque el
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microorganismo esta resistiendo este ataque con los mecanismos habituales de autodefensa
y reparacion automatica. Este ultimo implica la generacion de enzimas reparadoras por las
bacterias [29]. Al final de este primer periodo, los repetidos ataques en la membrana pueden
resultar en una perforacién que acelera el proceso de inactivacion bacteriana. Benabbou [46],
reportaron que en los primeros 10 minutos de la radiacion con este tipo de emision se produce
un proceso de autodefensa y mecanismos de auto reparacion de la célula bacteriana. Debido
a la baja intensidad luminica se necesita un tiempo minimo de 90 a 180 minutos para llevar

a cabo el proceso de inactivacion.

La literatura reporta mayor inactivacion a mayor tiempo de irradiacion ya que esto
incrementa la produccion de radicales hidroxilos que causan el dafio celular. En el caso de
concentraciones alrededor de 1.0x10” UFC/mL, se puede decir que a los 10 minutos se supera
el umbral de dafio de la bacteria, llegando al punto en el que ya no puede recuperarse. Los
dafios en la pared celular se incrementan, culminando con la lisis bacteriana [47] A lo
anterior, se suma la presencia del efecto pantalla ocasionado por el aumento de particulas en

suspension que hace que los valores permanezcan constantes [48]

Durante el periodo comprendido entre 5/10 y 60 minutos se acelerd la inactivacion. Las
enzimas no son capaces de proteger durante mas este periodo la membrana bacteriana contra
la oxidacion vy, por lo tanto, la perforacion de la membrana puede ocurrir. Durante este
periodo, la inactivacion de bacterias también podria ser debido a la formacion de

subproductos, tales como acidos o aldehidos. [49]

Los radicales oxidantes atacan los diferentes componentes celulares. En un principio los
dafios se originan a nivel de pared y membrana, ocasionando la pérdida de fluidez, estructura,
permeabilidad, y cambios en el gradiente i6nico transmembranales, asi como la alteracion de
funciones celulares. El dafio en la membrana plasmatica se mide por la pérdida de iones
potasio, proteinas y RNA o0 concentraciones extracelulares de iones calcio [34].
Adicionalmente, los radicales atacan, proteinas, lipidos y otros componentes con efectos
citotoxicos y mutagénicos [35]. La degradacion de los componentes celulares culmina de

forma irreversible en la mineralizacion celular a CO2 y HO.
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En base con la figura 4, se evidencia que entre los 0 y los 60 minutos se muestra un fenémeno
de hombro inicial (shoulder) en la que una fraccion de los microorganismos se mantiene
constante en los primeros instantes del tratamiento hasta un determinado punto a partir del
cual se produce un descenso o ascenso lineal de los mismos. Este tipo de comportamiento en
la inactivacion puede deberse a diversos factores como por ejemplo los mecanismos de
defensa de Salmonella spp, que han evolucionado para protegerse de estrés oxidativo por
medio de la expresion de diferentes genes. La activacion de regulon soxR/S que esta
compuesto de al menos 10 genes con diferentes funciones como la neutralizacion de la super-

oxidacidn, absorcion de compuestos oxidantes (gen micF) entre otros [38].

También Salmonella spp tiene mecanismo para defenderse de sefiales o factores ambientales
(temperatura, pH, osmolaridad, potencial redox, péptidos antimicrobianos y supresion de
nutrientes) mediante los promotores tindem que regulan genes implicados en el estrés extra

citoplasmatico (rpoH) [39].

El comportamiento shoulder puede atribuirse también a el proceso de inactivacion, que puede
generar stress, en las bacterias donde se afecta principalmente la sintesis del mMRNA con la
consecuente reduccion en la sintesis de proteinas, adicionalmente afectan la capacidad de las
bacterias de obtener nutrientes del medio externo; estos fendmenos también impiden la
recuperacion de las células estresadas en los medios de cultivo, por lo que en tiempos cortos
de estudios, es frecuente encontrar recuentos cercanos a cero, sin embargo se ha demostrado
como se menciond anteriormente que las bacterias después de un tiempo puede inducir
mecanismos de reparacién que les permite cambiar sus estructuras, de tal manera que las
bacterias inician su proceso de duplicacion, estos mecanismos se han demostrado en
Salmonella, donde se ha observado que después de 15 minutos de exposicién al proceso de

inactivacién, Salmonella es recuperada [50].

Algunos autores mencionan que los sobrevivientes se pueden ver favorecidos por residuos
generados de las células muertas al comienzo del tratamiento, generando una proteccion
hacia estos [51, 52] asi mismo se ha sugerido que las poblaciones de bacterias que
genotipicamente son homogéneas, presentan diferencias fenotipicas en cuanto a la resistencia

no homogénea a los agentes letales [51].
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Para concentraciones bajas de Salmonella spp. la inactivacion se presentd en un menor
tiempo esto tiene que ver que a mayores concentraciones de bacterias se enturbia mas la
solucion por lo que las bacterias actdan como solidos suspendidos y por lo tanto el paso del

haz de luz es menor y no se da el dafio directo tan rapido como a bajas concentraciones.

9.6 Disefio experimental 22 con tres puntos centrales

De acuerdo con el analisis de varianza para la variable de respuesta porcentaje de inactivacion
de Salmonella sp, el modelo de regresion fue significativo (R>=0,95 y p =0,025) y la presion
adecuada fue de 12,8, siendo superior a 4,0 permitiendo navegar en el modelo. El factor que
tuvo el porcentaje de contribucion mas alto fue la concentracion inicial de Salmonella (B)
con un 98,06 % de contribucion y un valor de p = 0,008. El factor aireacion (A) y la
interaccion de AB no fueron significativos y tuvieron unos valores de p iguales a 0,933 y
0,567, con unos porcentajes de contribucion del 0,007 % y 0,024 % tabla 11.

Al analizar los resultados de la segunda variable de respuesta (Remocion de DQO). El R?
para este modelo fue de 0,75, con un valor de p = 0,347 no significativo y una precision
adecuada de 5,1. Nuevamente el factor significativo fue la concentracién inicial con un valor
de p igual a 0,042. El porcentaje de contribucion fue de 27,6. El factor A y la interaccién AB,
no fue significativa con p igual a 0,305 y 0,26.

Tabla 11. Analisis de varianza y coeficientes de regresion para aireacion y concentracion
inicial de Salmonella spp

Inactivacion de Salmonella sp (%) Remaocién de DQO (%)
Factor Valorp  Contribucion Efecto Valorp  Contribucién Efecto
estandarizado estandarizado
Modelo 0.025 +70,27 0,347 +10,18
A 0,933 0,007 +0,24 0,305 22,51 +4,09
B 0.008 98,06 -27,13 0,042 27,67 -4,17
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AB 0,567 0,014 +0,33 0,26 23,343 -4,54

Precision 12,8 51
CcVv 7,12 4
R? 0,57 0,75

En la figura 5 se observan los resultados para porcentaje de inactivacion de Salmonella,
remocién de DQO y pH final, en funcion de los cuatro tratamientos evaluados. Con respecto
al porcentaje de inactivacion se observaron diferencias significativas entre tratamientos
(p<0.0001), siendo los mejores T1y T2, sequidos T3y T4, con porcentajes del 97,5 %, 97,3
%, 42,6 % y 43,7 %. A su vez entre T1 y T2, T3 y T4 no se observaron diferencias
significativas (p>0,0001) (Figura 5).

Para el porcentaje de remocién de DQO también se observaron diferencias significativas
entre tratamientos (p<0,0001) siendo el mejor T2 (23 % de remocion), sequido T3, T2y T1
(6,5, 5,7 y 5,6 %) (Figura 5). En la misma figura se presentan los valores de pH final que,
aunque no fueron variable de respuesta incluida en el andlisis si fueron medidos.

Observandose que oscilaron entre 7,01y 7,6.
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Figura 5. Variables de respuesta del disefio experimental 22 segln el tratamiento. a)
Porcentaje de inactivacion de Salmonella spp, b) Porcentaje de remocién de DQO, ¢) pH
del tratamiento. Los resultados son el promedio de tres replicas con su respectiva
desviacion estandar. Las letras en la figura representan las diferencias significativas entre
tratamientos. Siendo los mejores los aquellos con la letra a.

Después de analizar las dos variables de respuesta se seleccion6 para continuar con las
cinéticas de inactivacion el T2. Este tratamiento establecié que las curvas de inactivacion
deben realizarse con aireacion de 1 L/min, con una concentracion inicial de Salmonella de
1x10* UFC/mL, por un periodo de 60 minutos o menos, empleando 1500 mL de agua, sin

ajuste inicial del pH y una ldmpara de luz ultravioleta de 254 nm.

Las razones por las cuales la aireacién y la concentracion generaron la mayor inactivacion y
remocion de DQO fueron porque el oxigeno actia como aceptor de electrones generandose
el radical superdxido, promotor de mas radicales hidroxilos. La presencia de oxigeno es por

tanto esencial para que se produzca una oxidacion efectiva [61]

Molano [32] estudid el efecto de la radiacion UV en la inactivacion de Salmonella enteritidis
y Salmonella typhimurium, y obtuvo 100 % de inactivacion a los 55 minutos de exposicion

para S. enteritidis y a los 45 minutos de exposicion para S. typhimurium.

9.7 Cinética a escala de laboratorio en reactor ctbico PUJ

9.7.1 Caracterizacion de los tanques

En la figura 6 se presenta la caracterizacion inicial de los 14 tanques de muestreo de la finca
numero cuatro ubicada en San Antonio de Tequendama, estos anélisis se realizaron para
determinar si existia gran variacion entre los tanques al realizar una comparacion de medias

entre tanque se observaron diferencias significativas en tre ellos.

En la figura 6A en relacion con el recuento de E. coli los tanques que tienen las
concentraciones mas altas fueron el 8, 11, 12 y 6 con valores de 3.0x103, 2,7x10%, 9.0x10% y
1,4x10% UFC/mL (p<0.0001). Estos resultados en aguas tratadas, funcionan como una
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alerta temprana de que ocurrié contaminacion, sin identificar el origen. Indica que hubo fallas
en el tratamiento, en la distribucion o en las propias fuentes. Su presencia acciona los
mecanismos de control de calidad y de procesamiento dentro de la industria de tratamiento

de agua, e intensifica la vigilancia en la red de distribucion [25].

Se ha usado el grupo de las bacterias coliformes como indicadores, ya que su deteccion es
mas rapida y sencilla [19, 20] El grupo de microorganismos coliformes es adecuado como
indicador de contaminacion bacteriana debido a que estos son contaminantes comunes del
tracto gastrointestinal tanto del hombre como de los animales de sangre caliente, estan
presentes en el tracto gastrointestinal en grandes cantidades, permanecen por mas tiempo en
el agua que las bacterias patdgenas y se comportan de igual manera gque los patdgenos en los

sistemas de desinfeccion.

Los microorganismos que conforman el grupo de los coliformes totales Escherichia,
Enterobacter, Klebsiella, Serratia, Edwarsiella y Citrobacter, entre otros, viven como
saprofitos independientes o como bacterias intestinales; los coliformes fecales (Escherichia)
son de origen intestinal [23], las bacterias del tracto intestinal no suelen sobrevivir en el
medio acuatico, estan sometidas a un estrés fisiologicos y pierden gradualmente la capacidad
de producir colonias en medios diferenciales y selectivos. La presencia de coliformes en el
agua indica la contaminacion bacteriana reciente y constituye un indicador de degradacién
de los cuerpos de agua. [16], basados en la figura 6 se observa que hay presencia de E.coli
en los tanques 2, 4, 6, 8, 10, 11, 12 y 13 esto es un fuerte indicio de una reciente
contaminacion por aguas residuales o por contaminacion de residuos de animales. [52] Es
importante tener en cuenta que E. coli y los residuos de animales pueden entrar en el agua de
muchas maneras diferentes. Durante la lluvia E. coli por efecto de lixiviados puede ser
arrastrada a rios, arroyos, lagos o aguas subterraneas de la superficie de la tierra. Otras formas
son la fauna silvestre, fosas sépticas defectuosas, actividades recreativas y practicas locales
de uso del suelo (por ejemplo, estiércol utilizado como y ganado). [53] Las fuentes de
contaminacion fecales de humanos y animales representan un grave riesgo para la salud
debido a la alta probabilidad de la existencia de agentes patdgenos en los residuos fecales.
Los cerdos pueden acarrean patdgenos que pueden causar enfermedades y pueden

transmitirse de animales a humanos. La presencia de E. coli
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puede ser indicativo de la contaminacion con otras bacterias, virus o0 protozoos que pueden

causar enfermedades [54].

En la figura 6A se observa el pH de todos los tanques, estos no presentaron diferencias
significativas (p>0,0001) y el valor oscilo entre 7,08 y 6,5. El cual cumple con la resolucién
2115 de 2007 comprendido entre 6,5y 9,0 y el decreto 0631 de 2015 con valores entre 6,0
a9,0.

Asociado con parametros quimicos para la DQO (Figura 6B) esta se encuentra dentro de
limite de vertimiento para 0631 (900 mg/L), si se observaron diferencias significativas entre
tanques (p<0,0001) obteniendo los mas altos en los nimeros 4, 2, 1y 11 con valores de 320,
295, 210 y 110 respectivamente, que puede atribuirse a la cantidad de materia organica
biodegradable y no biodegradable, generada por los residuos encontrados en las unidades de
produccidn porcicola, que, incluyen las aguas utilizadas para limpiar los corrales, los residuos

de la alimentacion, asi como las excretas de los animales (heces y orina).

Con respecto a la DBOs (Figura 6B) los valores més altos se detectaron en 4, 5, 7, 11 con
valores de 35, 17,3, 18,2, 20 respectivamente. Es un pardmetro indispensable cuando se
necesita determinar el estado o la calidad del agua de rios, lagos, lagunas o efluentes. Cuanto
mayor cantidad de materia orgdnica contiene la muestra, mas oxigeno necesitan sus

microorganismos para oxidarla (degradarla).

La relacién de tratabilidad DBOs/DQO para los 14 tanques estuvo entre el rango de 0 a 4,
siendo mas altos la de los tanques 5, 7, y 10 con valores de 4,3, 4,04, y 1,37 respectivamente.
Es importante conocer la DQO debido a la relacion que se tiene con la DBO (Figura 6B), ya
gue muestra una idea de la biodegradabilidad del agua estudiada. El analisis de la demanda
guimica de oxigeno incluye el anélisis de la demanda bioguimica de oxigeno. Por tanto, la
DBO:s es un porcentaje de la DQO propio de la biodegradabilidad de la sustancia. Para valores
muy elevados en tanto por uno (>0.8), se trata de un agua muy biodegradable, ya que la
mayor parte de materia a oxidar es organica y por tanto puede ser descompuesta por

microorganismos.
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En relacion con la resolucion 2115 del 2007, no se establecen valores maximos para DQO y
DBOs, pero si se determina el valor méximo aceptable de 5 mg/L de Carbono Organico Total
(COT). En este sentido se parte de una aproximacion tedrica de que el COT es
aproximadamente 20 veces menor que la DQO. Al realizar el célculo tetrico se evidencia
que para los 14 tanques hubo cuatro tanques que se salieron del valor méximo permitido
siendo las muestras 1, 2, 4, 11 con valores de 10,5, 14,75, 16, 5,5 respectivamente, los valores
de los parametros medidos en la caracterizacion demuestran que el agua requiere de un
tratamiento inmediato de remediacién antes de ser descargada a cualquier efluente
manifestado por los valores de DQO obtenidos.

Los valores de nitratos y nitritos (Figura 6D) no se establecen en el decreto 0631, sin
embargo, en la resolucion 2115 se establecen valores maximos aceptables en mg/L de nitratos
(NO3): 10 mg/L y nitritos (NO): 0,1 mg/L para los 14 tanques los valores de nitratos
estuvieron por debajo del valor maximo aceptado mientras que para nitritos los tanques 4, 5,
6, 7 y 14 estuvieron por encima del valor maximo aceptado presentandose diferencias

significativas entre tanques (p<0,0001).

El decreto no establece parametros de conductividad de vertimientos de agua para esta
industria, sin embargo, en la resolucién 2115 de 2007 el valor maximo aceptable para la
conductividad puede ser hasta 1000 uS/cm, los 14 tanques se encuentran por debajo del valor
permitido (Figura 6C) y no son diferentes estadisticamente (p>0,0001).

Por ultimo, para SST la resolucion 0631 establece un valor maximo de solidos suspendidos
totales (SST) de 400 mg/L se evidencia que para los todos los 14 tanques los valores estan
por encima del nivel maximo aceptable (Figura 6C), esto puede asociarse a la mineralizacion
de las aguas (sélidos disueltos) y conjuga los cationes sodio, potasio, calcio, magnesio, asi
como los aniones carbonates, bicarbonatos, sulfatos y cloruros, principalmente existe una
estrecha relacién entre la concentracion de los sélidos suspendidos y la calidad del agua,
debido a su capacidad de adsorcidon de contaminantes como plaguicidas y nutrimentos, al
control que ejercen sobre la turbiedad del agua, las altas concentraciones de solidos en
suspension disminuyen la eficacia de agentes desinfectantes del agua; por proveer a los
microorganismos de un sitio protector frente la presencia de desinfectantes y su absorcion de

calor que aumenta la temperatura del agua. También puede
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atribuirse a que estas aguas tienen una mayor cantidad de solidos sedimentables, y materia

orgéanica en suspension y/o coloidal [40].

La variabilidad entre los catorce tanques puede atribuirse a la diferencia entre la limpieza y
la desinfeccion de cada uno, en un estudio realizado por Henao [2] evidencié que en un 85

% de 29 granjas estudiadas, esta labor es realizada, pero no se evidencia la estandarizacion
de los procesos y la correcta ejecucion de los mismos, pues no se trata solo de lavar y aplicar
un desinfectante, esto debe realizarse con una frecuencia determinada, a una concentracion
especifica por unidad de area y con principios activos acordes a las condiciones de la
produccion. De esta manera se recomienda elaborar dichos protocolos para garantizar el fin
de los mismos y que en el caso de cambio de personal las labores se continten realizando
correctamente. De la misma manera, en trabajos de Gotter [8] se describe la importancia de
definir tanto en la encuesta (como instrumento de obtencion de datos) como en la practica,
todo aquello que se define como limpieza o desinfeccion, eliminando el sesgo producido por
la interpretacion del concepto asi como la verificacién de cada proceso, la limpieza y

desinfeccion debe estar protocolizada para un correcto desarrollo de la misma.

Finalmente también se atribuye la variabilidad a la cantidad de desinfectante afiadido a cada
uno y a la distribucién que existe entre tanque y tanque.
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Figura 6. Caracterizacion inicial de los 14 tanques de agua de uso porcicola de la granja en
San Antonio de Tequendama

9.8 Cinética a escala de laboratorio en reactor ctibico

Se realiz6 caracterizacion fisicoquimica y microbiologia del agua que se utiliz6 para la

cinética de inactivacion, los resultados se presentan en la tabla 12

Tabla 12. Caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica del agua empleada para las
cinéticas de inactivacion en el reactor cubico

Parametro Valor Resolucién Resolucion 2115 de
0631 de 2015 2007
pH 8,873 6,00 - 9,00 6,5-9,0
Conductividad 68,8 Sin reporte 1000
(uS/cm)

SST (mg/L) 1600 400 Sin reporte

DQO (mg/L) 50 £ 28 900 Sin reporte
Nitratos (mg/L) 1 Andlisis y 10
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reporte
Nitritos (mg/L) 0,6 Anélisis y 0,1
reporte
Recuento 26x10° Sin reporte Sin reporte
Salmonella spp
(UFC/mL)
Recuento de E. 24x10° Sin reporte 0
coli (UFC/mL)
Recuento totales 45x10° Sin reporte Sin reporte
(UFC/mL)

En la figura 7A,B,C se presentan los tratamientos que se realizaron y el control de la
tecnologia convencional empleada en la granja de estudio. En color azul esta el T1 que
corresponde a fotolisis, en color rojo el T2 que corresponde a fotélisis/peroxido y en negro
(simbolos sin relleno) se encuentra el T3 correspondiente al control con peroxido de
hidrogeno, para E. coli, Salmonella spp y bacterias totales refiriéendose a Salmonella spp en
agar TSA.

En el tratamiento con sélo fotdlisis (T1) la concentracion inicial de los tres grupos de
microorganismos estudiados oscilo entre 6,39 y 6,65 Logio que equivale a 24x10° y 45x10°
UFC/mL. La mayor inactivacion se dio para Salmonella spp a los 30 segundos de exposicién
(33 UFC/mL) (Figura 7B) seguido con E. coli a los dos minutos (1 UFC/mL) (Figura 7A) y
recuento de bacterias totales a los 15 minutos (2 UFC/mL) (Figura 7C). Se determinaron
diferencias significativas entre este tratamiento y el control, para los tres grupos estudiados.
Que demuestran que T1 fue superior a la tecnologia quimica convencional implementada por
la finca (p<0,0001) (tabla 13).

En relacion con fotolisis asistida quimicamente con H2O> (Foto-Fenton modificado: T2), los
resultados fueron similares al T1 la inactivacion fue igual de eficiente en los mismos tiempos
y para los tres grupos, obteniendo valores de <10 UFC/mL para Salmonella spp (Figura 7B),
para E. coli <10 UFC/mL (Figura 7%) y para bacterias totales 6,6x10> UFC/mL (Figura 7C) a
los 30 segundos, dos y 15 minutos respetivamente. Siendo estadisticamente diferente que el

control con solo peréxido (p<0,0001) (tabla 13).

En el control con solo peroxido la concentracion inicial fue de 17x10% a medida que

transcurre el tiempo se observa disminucion de las poblaciones, pero no se alcanza la
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inactivacion total, finalizando con valores 21x10%, 14x103% 44x10°, para Salmonella spp
(Figura 7B), E. coli (Figura 7A) y totales (Figura 7C), a los 15 minutos de exposicion. Para
determinar cudl de los tratamientos fue mas eficiente se tuvieron en cuenta las constantes de
inactivacion fotolitica (T1), Foto-Fenton modificada (T2) y se compararon contra el control
con solo peroxido (C). De acuerdo con los resultados presentados en la tabla 13 y la figura
7A, por grupo de microorganismos se determind que para E. coli el mejor tratamiento es T1,
seguido por T2 y control con constantes de 0.00057, 0.0044 y 0.0023 min™*. Para Salmonella
spp (Figura 7B) los mejores tratamientos fueron T2 y T1 con valores de 0.0011 min™. Para
las bacterias totales el mejor tratamiento es T1 'y T2 con valores de 0.0057 y 0.0055 min™
(Figura 7B). Analizando los resultados el T1 podria ser seleccionado porque en menor tiempo
inactiva a E. coli y bacterias totales (constantes mas pequefias). Para Salmonella spp también

puede ser seleccionado este tratamiento porgue no tuvo diferencias con T2 (p>0,0001).

Una vez se determinadas las constantes se realizo el andlisis para identificar en cuél de los
tratamientos se presentaron mecanismos de reparacion en funcion del tiempo. Como se puede
observar en la (Figura 7B) E. coli gener6 reparacion solamente en el control con peroxido
(14x10%). Salmonella spp (Figura 7B) se recuperd solamente en el T2 entre los 10 y 15
minutos con valores de 8 UFC/mL. Para el recuento de totales la reparacion se hizo evidente
nuevamente en el T2 con valores de 6x10* a 6x10? entre los tiempos 5 y 15 minutos (Figura
7C). Estos resultados indican que el efecto residual de los radicales oxidantes y el perdxido

es menor en el T2 que en el T1 en el cual solo se tiene el efecto
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directo e indirecto de la luz UV, Mamane [57] reportaron ligera mejoria en la inactivacion

de E. coli con longitudes de onda de 245 a 295 nm y dosis de 10 y 25 mg/L de H20o.

w
1
o}

E. coli sobrevivientes (Log, UFC/mL)
=N
L

i
41

*.')\
0 A—m-a—i

L

—T

T

—&— T1: UV/254 nm

—&— T2: UV/254 nm: H O

b

O_

—o—CiH,0,

S

T

//

2]

0 2 4

T T T
6 8 10 12 14 16

Tiempo (minutos)

8 T T T

o

UFC/mL)
-

10

(B)
6
5

=]

My Mo C

LI [ T — m -

T

—=— T1: UV/254 nm
—A—T2: UV/254 nm:H O, |
o—C: H__O:

-~
1

@
L

w
1

=
1

\-"\E
1

d

Salmonella sp sobrevivientes (Log
w
1

0o 2 4

6

8

T
10 12 14 16

Tiempo (minutos)

T T T T T T
—&— T1: UV/254 nm
—&— T2: UV/254 nm: H,0, 7
—0—C:HO,

Bacterias totales sobrevivientes (Log,, UFC/mL)

Tiempo (minutos)

Figura 7. Cinéticas de inactivacion a escala de laboratorio en reactor cubico. En azul
tratamiento fotolitico UV, en rojo tratamiento fotolitico UV/H.O> y en negro tratamiento
control con H2O2. Promedio de tres replicar con respectivas desviaciones estandar. Las
letras en la figura son las diferencias significativas entre tratamientos y controles

Tabla 13. Contantes cinéticas de inactivacion calculadas por modelos de pseudo primer

orden
Tratamiento o E. coli R® Salmonella R? Bacterias totales R?
control ) spp )
mint mint
min-

Fotdlisis UV (T1) | 0.0057* | 0.99 | 0.0011° 0.99 0.00572 0.99
Foto-Fenton (T2) | 0.0044° | 0.99 | 0.0011? 0.99 0.0055° 0.99
Fotolisis-H»O,
Control H,0, 0.0023 0,85 | 0.00041 0.9 0.00078 0.85
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Por otro lado, en la figura 8 se presenta la cinética de inactivacion a escala de laboratorio con
el reactor cubico de la PUJ para cada uno de los tratamientos, estos analisis se realizaron para
determinar si habia una disminucion de dichos parametros durante los 60 minutos de ensayo,

cabe aclarar que para la caracterizacion fisicoquimica de la cinética se alargé el tiempo de

ensayo.
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Figura 8. Cinéticas de inactivacion a escala de laboratorio en reactor cubico. En negro
tratamiento fotolitico UV, en rojo tratamiento fotolitico UV/H2O; y en azul tratamiento
control con H20..

El pH de los tratamientos respecto al control basicamente fue el mismo y no hubo cambios
significativos entre tratamientos los valores estuvieron entre el rango de 7-8. Los tratamientos
cumplen con la resolucion 2115 de 2007 y la resolucion 0631 de 2015 que permiten valores
de 6-9.

Asociado con pardmetros quimicos para la DQO, se encuentra por debajo del limite de
vertimiento para la resolucién 0631 (900 mg/L), si se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos obteniendo valores de DQO mas altos en el T1 con valores entre 50-

215. En relacion con la resolucion 2115, no se establecen valores maximos para DQO.
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Otros autores como Bhatti combinaron los procesos de H.O> con luz UV encontrando que es
muy eficaz para disminuir la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la demanda quimica

de oxigeno (DQO) y bacterias coliformes en aguas residuales

Los valores de nitratos y nitritos no se establece en el decreto 631, sin embargo en la
resolucion 2115 se establecen valores maximos aceptables en mg/L de nitratos (NO3): 10
mg/L y nitritos (NO2): 0,1 mg/L para el T1 los valores de NO2 siempre estuvieron por fuera
del valor maximo aceptado mientras que para NOz siempre estuvieron por debajo del valor
maximo, para el T2 los NOz en el tiempo cero empezaron por fuera del limite méximo
aceptable y solo hasta el tiempo cinco y quince estuvo por dentro del valor, hacia el final del
ensayo el valor fue de 2 mg/L valor que no cumple con el decreto. En el tratamiento control
se vio un comportamiento similar para NO2 y NOgz al tratamiento uno pero con la diferencia

que a partir del minuto diez estos dos pardmetros aumentaron de manera significativa.

El decreto no establece pardmetros de conductividad de vertimientos de agua para esta
industria, sin embargo, en la resolucion 2115 de 2007 el valor maximo aceptable para la
conductividad puede ser hasta 1000 pS/cm, en cuanto a los dos tratamientos y el control los
valores de conductividad se comportaron de manera similar y se encuentran por debajo del

valor maximo aceptable.

De acuerdo con el decreto 631 se establece un valor maximo de solidos suspendidos totales
(SST) de 400 mg/L se evidencia que para los todos los tratamientos siempre ha estado por
fuera del limite maximo entre un rango de 700-1800 aceptable esto puede atribuirse a la
cantidad de materia organica e inorganica de las aguas de la granjas y la turbidez con las que

se encontraban las aguas.

9.9 Cinética a escala de laboratorio en reactor portatil CAMOCOL
En latabla 14 se observan las constantes de inactivacion, estas se relacionan con la velocidad
de muerte de los microorganismos expuestos a un determinado tratamiento. Entre mas alto

es el valor de la constante, la inactivacion es mas rapida y esta directamente relacionado con

la efectividad del tratamiento fotocatalitico (97). Las constantes de
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inactivacion obtenidas para fotolisis UV para E. coli y Salmonella spp fueron de k= 0,00125

min"t y k= 0,00101 min respectivamente

Tabla 14. Contantes cinéticas de inactivacion calculadas por modelos de pseudo primer
orden

Tratamiento E. coli min R? Salmonella mint R?

Fotolisis UV 0.00125° 0.92 0.001012 0.97

En la figura 9 se presenta la caracterizacion microbioldgica del ensayo utilizando el reactor

prototipo portatil en laboratorio, durante 15 minutos y en condiciones de UV.

En cuanto la inactivacion de Salmonella spp, basados en los valores de constantes de
inactivacion presentados en la tabla 14, es correcto afirmar que la inactivacion de esta es mas
rapida y eficiente frente al proceso fotolitico, se logré la disminucion de tres unidades
logaritmicas partiendo de una valor de 6,17 Logio de UFC/mL hasta 2,65 Logio de UFC/mL
(figuras 9A y 9B), esto puede atribuirse a los mecanismos de defensa de Salmonella spp para

protegerse de estrés oxidativo por medio de la expresion de diferentes genes.

Los procesos de inactivacion fotolitica, pueden generar stress, como se menciond antes, en
las bacterias donde se afecta principalmente la sintesis del mRNA con la consecuente
reduccidn en la sintesis de proteinas, adicionalmente afectan la capacidad de las bacterias de
obtener nutrientes del medio externo; estos fendmenos también impiden la recuperacion de
las células estresadas en los medios de cultivo, por lo que en tiempos cortos de estudios, es
frecuente encontrar recuentos cercanos a cero, sin embargo se ha demostrado que las
bacterias después de un tiempo puede inducir mecanismos de reparacion que permiten a las
bacterias cambiar sus estructuras, de tal manera que las bacterias inician su proceso de
duplicacion, estos mecanismos se han demostrado en Salmonella, donde se ha observado que
después de 15 minutos de exposicion al proceso de inactivacion, Salmonella es recuperada,
segun Bautista [58] durante los 15 y 30 minutos de tratamiento, tiempo después del cual se

presenta un leve incremento en la poblacién.

En relacion con la inactivacion de E. coli se logré la disminucion de tres unidades

logaritmicas partiendo de un valor de 6,2 Logio de UFC/mL hasta 2,71 Logio de UFC/mL
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(figura 9A y 9B). Esto puede deberse a que los ataques de las especies oxidativas dafian
paulatinamente la pared de las bacterias, pues estas se resisten: los mecanismos de defensa y
recuperacion de E. coli son mas efectivos cuando solo se utiliza UVA. Por lo tanto, se obtiene
un porcentaje de inactivacién menor. Puede proponerse que, durante la fotolisis, no hay
etapas tan facilmente diferenciables como en la fotocatalisis: las bacterias pasan de activas
estresadas y luego a lisadas a una tasa menor y en forma relativamente constante. Estos
resultados son comparables con los de Rosenberg [59] donde aun podian contabilizar
colonias al final del ensayo experimental de inactivacién de E. coli (t=30) mediante
fotocatalisis heterogénea y fotdlisis lograndose un porcentaje de inactivacion mayor (99.587
%) que cuando solo se utiliza fotolisis (90.536 %). Por otro lado, se investigd la influencia
de la intensidad de la luz en el proceso de inactivacion bacteriana. Estos ensayos mostraron
que, en todos los casos, mediante la fotocatélisis se logra una mayor inactivacion de E. coli
que por medio de la fotdlisis.
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Figura 9. Cinéticas de inactivacion fotolitica de Salmonella spp y E.coli empleando
radicacion UV/254 nm. (A) recuento de bacterias sobrevivientes en funcion del tiempo
Logio UFC/mL (B) Logio X/Xo de UFC/mL bacterias sobrevivientes
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En la figura 10 se presenta la caracterizacion fisicoquimica del ensayo utilizando el reactor

prototipo portétil en laboratorio, durante 15 minutos y en condiciones de UV.

De acuerdo con la normatividad vigente en Colombia segun la resolucion 0631 del 2015 se
menciona el rango permitido de pH que debe estar en un rango de (6.5 y 9.0). Luego del
tratamiento los valores de pH estuvieron en rango de 6,5 y 6,83, cumpliendo con el maximo
permitido. Respecto a los valores de conductividad se obtuvo un valor de 453 y 678 uS/cm
respectivamente. La resolucion 2115 de 2007 menciona que el valor maximo aceptable para
la conductividad puede ser hasta 1000 pS/cm evidenciando que el agua tratada cumple con
los valores méximos permitidos. Por otra parte los solidos suspendidos, aportan turbidez al
agua generando mayor tiempo en el proceso y no garantiza que el agua tratada salga con un

porcentaje mayor de remocidn basada en los valores de DQO.

Los valores de nitratos y nitritos tampoco se establecen en la resolucion, solo requiere analisis
y reporte, sin embargo en la resolucion 2115 se establecen valores maximos aceptables en
mg/L de nitratos (NOz): 10 mg/L y nitritos (NOz): 0,1 mg/L. la diferencia en cuanto a la
cantidad de nitratos, puede deberse probablemente a que a pH &cidos se causa oxidacion de
los iones nitritos a nitratos, ademas que el NO, es oxidado con facilidad por procesos
quimicos o bioldgicos a NOs, o bien reducido originando diversos compuestos, los nitritos
se forman por la oxidacion bacteriana incompleta del nitrégeno en el medio acuatico o
terrestre, o por la reduccidn bacteriana del nitrato. Son productos intermedios del ciclo
completo de oxidacion-reduccién y solo se encuentran presentes en condiciones de baja
oxidacion. El nitrito en comparacion con el nitrato, es menos soluble en agua y menos estable.
[55] Los nitratos en las aguas superficiales y subterraneas se derivan de la descomposicion
natural, por microorganismos, de materiales nitrogenados organicos como las proteinas de
las plantas, animales y excretas de animales. El ion amonio formado se oxida a nitritos y

nitratos segun un proceso de oxidacion bioldgica (nitrificacion) en dos fases: [56]

(1) 2NHs* + 20H + 30, —> 2NOy + 2H" +4H,0
(2) 2NO; + 02 —> 2NOs
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Para SST la resolucion 0631 establece un valor maximo de solidos suspendidos totales (SST)
de 400 mg/L, durante todo en ensayo los valores de solidos no cumplieron con los valores

maximos aceptables.

En cuanto a valores de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) la resolucion 0631 establece
un valor de 900 (mg/L), en cuanto al valor de DQO del agua tratada los valores tomados a
través del tiempo (60 minutos) no cumplen con la normativa ya que se encuentran en un
rango de 3563 y 5683 mg/L, los altos valores de DQO estan asociados a la presencia de
bacterias como lo son E. coli y Salmonella spp, también estos resultados elevados de la DQO
se deben a la naturaleza de produccion de ganaderia de porcinos (cria) por las diferentes

etapas del proceso.
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Figura 10. Caracterizacion fisicoquimica de las cinéticas de inactivacion a escala de
laboratorio en prototipo piloto. (A) En negro pH y en rojo conductividad (mS/cm) (B) En
azul nitratos y en verde nitritos (mg/L), (C) Sélidos suspendidos totales (mg/L) (D)
Demanda quimica de oxigeno (mg/L)
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Se considera que la fotolisis UV como proceso de oxidacion avanzada (POAS) es efectivo en
la inactivacion de E. coli y Salmonella spp obteniéndose inhibiciones totales del (100 %) la
fotolisis podria ser utilizada como tecnologia para el tratamiento de aguas de consumo de

granjas porcicolas con el fin de garantizar la calidad y el control del agua.

10 CONCLUSIONES.

- Se obtuvo porcentajes de inactivacion de Salmonella spp del 97.5%, porcentajes de
remocion de DQO del 23%, la concentracion de bacterias puede influenciar la
efectividad del tratamiento fotolitico, teniendo un porcentaje de contribucion del
tratamiento del 98%, mientras que la aireacion y la interaccion de estos dos factores
no son significativos en el tratamiento.

- Fotolisis y fotolisis méas peroxido de hidrogeno fueron eficientes para la inactivacion
de Salmonella spp, y Escherichia coli, tanto en agua de captacion y en la de
disposicion, sin embargo el proceso fotolitico pudo ser afectado por la presencia de
materia organica, obteniendo menor inactivacion.

- Se obtuvo una disminucion en la DQO al tratar el tipo de aguas de origen porcicola
empleando fotdlisis y fotolisis mas peréxido de hidrogeno determinando que las dos
estarian cumpliendo con los limites de vertimiento estipulados para este tipo de
industrias

- El uso del reactor prototipo logré disminuir tres unidades logaritmicas de E.coli y
Salmonella spp, es posible utilizar la fotolisis como una alternativa para el tratamiento

de aguas de origen porcicola.
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ANEXOS

1. Encuesta

l. Informacion general de la granja.

Departamento:

Municipio/Vereda
Cddigo de la granja porcicola

A

Informacion del encuestado
- Nombre
- Documento
- Nuamero de teléfono la granja o celular
5. Tipo de granja
- Multiplicadora/Reproductora
- Crecimiento y engorde
- Ciclo completo
6. NUmero de trabajadores aproximados que trabajan al afio
- Permanentes
- Ocasionales
1. Condiciones de la granjay corrales
7. Dispone la granja de los siguientes servicios
- Red municipal de agua
- Agua captada de rios, lagos 0 pozos
- Energia eléctrica de red publica
- Energia eléctrica de planta privada
- Viade acceso de primer orden
- Viade acceso de segundo orden
8. Nombre de la fuente hidrica
9. Si se almacena en tanques ¢Cual es su capacidad?
10. Si se encuentra en tanque de almacenamiento ¢Cada cuanto se realiza el lavado y la
desinfeccion?
11. ;Qué tipo de tratamiento se realiza al agua?

12. ;Efecttan controles de calidad del agua?
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- No

- Si
13. ¢{Con queé frecuencia?
14. Si se realiza controles, indique cuales
15. Usos del agua

- Lavado de corrales

- Lavado de manos de operarios

- Consumo animal

- Procesos de limpieza y desinfeccion

16. Emplean agua reciclada por ejemplo agua lluvia, para alguna actividad
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