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Resumen

Los tratamientos de aguas residuales que involucran a microorganismos de montafia han
evidenciado ser eficaces para la remocion de contaminantes fisicos y microbioldgicos, asi mismo, las
macrofitas vienen siendo reportadas como una opcion sostenible para hacer frente a problemas de
contaminacion hidrica. Por ello, se busco determinar la eficiencia de remocion de parametros fisicos
y microbioldgicos utilizando Jacinto de Agua o Microorganismos de Montafia en efluentes del camal
de Zapatero. De tal manera se establecio un disefio experimental tipo factorial 2 x 3 con dos factores,
el factor fisico y microbioldgico y el factor tratamiento con 2 tipos diferentes y se evaluaron con 3
repeticiones. La accidon de remocion de Jacinto de Agua sobre los efluentes del camal de Zapatero,
logro tener una eficiencia de 91% sobre Coliformes totales, 100% Escherichia coli, 98.5% en
Klebsiella, 98.7% sobre la turbidez, asi como un 80% sobre el color y 78% sobre conductividad En
cuanto a la accion de remocion de los MM sobre los efluentes del camal de Zapatero, lograron tener
una eficiencia sobre los parametros Coliformes totales de 98.6%, Escherichia coli en 100%, Klebsiella
98.9%, turbidez en un 92%, color 21.1% y conductividad 83.8%. De acuerdo a los resultados
obtenidos por los tratamientos de Jacinto de agua y MM, se concluye que ambos tratamientos
lograron obtener valores permisibles de los parametros Escherichia coli, Klebsiella, Turbidez, color y
conductividad eléctrica. En tanto solo el parametro de Coliformes totales para ambos tratamientos
no esta dentro de los niveles permisibles del D.S. 004-2017 — MINAM.

Palabras clave: Aguas residuales; eficiencia; macrdfita; tratamiento
Abstract

Wastewater treatments that involve mountain microorganisms have proven to be effective for the
removal of physical and microbiological pollutants, likewise, macrophytes have been reported as a
sustainable option to face water pollution problems. Therefore, it was sought to determine the
removal efficiency of physical and microbiological parameters using Water Hyacinth or Mountain
Microorganisms in effluents from Zapatero slaughterhouse. In this way, a 2 x 3 factorial type
experimental design was established with two factors, the physical and microbiological factor and
the treatment factor with 2 different types and they were evaluated with 3 repetitions. The action
of removing Jacinto de Agua on the Zapatero slaughterhouse effluents, achieved an efficiency of
91% on total Coliforms, 100% Escherichia coli, 98.5% on Klebsiella, 98.7% on turbidity, as well as
80% on the color and 78% on conductivity Regarding the removal action of the MM on the Zapatero
slaughterhouse effluents, they managed to have an efficiency on the parameters Total Coliforms of
98.6%, Escherichia coli in 100%, Klebsiella 98.9%, turbidity in a 92%, color 21.1% and conductivity
83.8%. According to the results obtained by the water hyacinth and MM treatments, it is concluded
that both treatments managed to obtain permissible values of the parameters Escherichia coli,
Klebsiella, Turbidity, color and electrical conductivity. While only the parameter of Total Coliforms
for both treatments is not within the permissible levels of the S.D. 004-2017 - MINAM.

Keywords: Sewage water; efficiency; macrophyte; treatment



Introduccion

Entre la variedad de actividades industriales, la industria alimentaria, especificamente las plantas
de beneficio animal o también llamados mataderos municipales, se distinguen por tener un alto
potencial de contaminantes, debido a descargas liquidas cuyas consecuencias sobre las redes de
saneamiento y desagilie son mas notorias en poblaciones medianas y pequefas, causando
situaciones graves de contaminacion (Ramirez, 2016).

Estos efluentes contienen contaminantes organicos e inorganicos; los contaminantes organicos
estan asociadas con material organico biodegradable que promueve el cultivo y crecimiento de
microorganismos patégenos (Campylobacter jejuni, Salmonella typhimuriumy Escherichia coli) y
son el resultado de la ejecucion de tareas especificas de produccién como lavado de estiércol
acumulado, limpieza en las fases de matanza y desangrado, despresado y extraccion de visceras,
etc. Entre tanto el componente inorganico estd constituido por compuestos derivados de
productos usados en la limpieza y desinfeccion de pisos, equipos, maquinaria industrial; se
presenta como material inerte en suspension y sustancias en disolucion (fosfatos, nitratos, etc.).
Mas de 200 camales no autorizados por el SENASA (Servicio Nacional de Sanidad y Calidad
Agroalimentaria) han sido reportados en Peru, sin embargo en la actualidad todavia estan en
funcionamiento, lo que ha reabierto el debate sobre la situacion de los camales o mataderos de
ganado en el Peru, debido a las deficiencias en su infraestructura y condiciones para realizar un
sacrificio correcto que genere un alimento de mejor calidad(Gonzales & Apanu, 2016).

Durante el mes de enero de 2016, se distribuyeron en todo el pais un total de 54 mil unidades
de ganado vacuno, con un valor total de 0,74 mil toneladas de carcasa, lo que representa una
disminucion de 3,3 % respecto al mismo mes del ano anterior. Entre las regiones con mayor
produccién de carcasa tenemos: La Libertad 27,5 %, Moquegua 20,5 %, Lambayeque 17,1 %,
Junin 13,1%, Tacna 12,8 % vy Piura 10,9 %. Por otro lado las regiones que disminuyeron su
produccién de carcasa fueron: San Martin 56,2 %, Ucayali 39,3%, Amazonas 25,6% Yy Puno
21,6% (Pacco & Mamani, 2018).

A nivel regional, durante los periodos 2016-2017 el beneficio de ganado vacuno en camales fue
de 23 219 unidades, es decir 3 656 toneladas, lo cual es equivalente a 157,5 Kg/Unidad (Ministerio
de Agricultura y Riego, 2017).

Gran parte del agua que se emplea en camales termina como corriente de agua residual, ya que
no existe aporte de agua al producto final. Por consiguiente, el agua residual producida en un
matadero sera la resultante de restar al consumo total la que se ha perdido por evaporacion u
otros servicios y subproductos generados. Los residuos liquidos que se producen en un matadero
son efluentes que contienen, sangre, grasas, cerdas, pelos; tienen una alta concentracion de
materia organica, tanto disuelta como en suspension, que esta principalmente formado por
proteinas y sus productos de descomposicion, como acidos organicos volatiles, aminas y otros
compuestos organicos nitrogenados. Las aguas residuales de matadero también tienen una alta
concentracion de grasas, que puede tener un impacto significativo en su tratamiento bioldgico
(Becerra et al., 2015). El vertido de aguas residuales sin tratamiento o con inadecuado
tratamiento tendra consecuencias que se clasifican en tres grupos, segun tengan: efectos
adversos para la salud humana debido a la disminucion de la calidad del agua; efectos
ambientales negativos debido al deterioro de los cuerpos de agua y del medio ambiente; posibles
efectos en las actividades econdmicas (United Nations Educational Scientific and Cultural
Organization, 2017). En el matadero municipal del Distrito de Zapatero las aguas residuales
generadas durante el proceso no son tratadas adecuadamente, lo que resulta en la proliferacion
de vectores y malos olores afectando a las comunidades aledafas.

En la actualidad se emplean diversas tecnologias para el tratamiento de aguas residuales, una de
ellas es el uso de macrdfitas. El Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) es una de las especies
mas investigadas, debido a sus caracteristicas depuradoras y su facilidad de propagacion, es muy
conocida por su adaptacion en regiones tropicales y subtropicales. Esta planta obtiene del agua
residual todos los nutrientes que requiere para el desarrollo de su metabolismo (Porras, 2017).
Asimismo, se emplean microorganismos de montafia, los cuales ayudan a controlar los malos
olores y las moscas, en lagunas de oxidacion (Tencio, 2015).



Materiales y Métodos

El método de investigacion para el presente proyecto se dividid en cinco etapas, las cuales se detallan
a continuacion.
a. Etapa 1: Gabinete

v' Se procedié en primer lugar a la recopilacion de informacion bibliografica (libros, revistas,
articulos, etc.).

v' Con la informacion recabada se sistematizd la investigacion, tomando en cuenta
investigaciones similares, manuales, métodos y procedimientos previos requeridos en el
desarrollo de la investigacion.

v" Se coordind con las instituciones involucradas para el desarrollo del proyecto como el alcalde
de la municipalidad del distrito de Zapatero y el encargado del camal municipal.

b. Etapa 2: Preliminar
Preparacion de la macrofita (Jacinto de agua)
Las macrofitas fueron obtenidas del Distrito de Morales - Provincia de San Martin, Regién San Martin.
Para una siembra exitosa de la macrofita propuesta, se tuvo en cuenta las siguientes condiciones:

v' Posean una buena pigmentacion.

v" No presenten ninguna anomalia en cualquiera de sus partes, sean especies jovenes y posean
un sistema radicular abundante

Activacion de microorganismos de montaiia
Los microorganismos de montana fueron adquiridos a través de un proveedor comercial de la region.

v En un recipiente se vierte 1L de MM (Microorganismos de montafia) mas 20 L de agua
destilada y un 1 L de melaza.

v' Se deja activar por un periodo de 5 dias, a temperatura ambiente.

c. Etapa 3: Campo
Toma de muestras: Agua residual

v Se procedid a tomar las muestras de aguas residuales de la caja de buzén del camal de
Zapatero.

v Se recolectaron 6 muestras de agua residual, cada muestra con un volumen de 30 litros de
agua, las cuales se depositaron en 6 recipientes estériles, tomando en cuenta las barreras
de proteccion (guantes estériles, cofia, buco nasal, mandil y botas) para evitar contaminarse
o contaminar la muestra (Aranda & Pinchi, 2020).

v El procedimiento para la recoleccion de muestra de agua se realizé teniendo en consideracion
el protocolo nacional para el monitoreo de calidad de los recursos hidricos superficiales
Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA.

d. Etapa 4: Laboratorio

v/ Las muestras tomadas fueron llevadas a un laboratorio particular para ser analizadas y
procesadas.

v' Se considerd el analisis de los parametros fisicos y microbioldgicos de las muestras en dos
etapas: la primera antes del tratamiento y la segunda después del tratamiento con Macrdfitas
y Microorganismos de montafia.

Tratamiento N° 01: Jacinto de agua ( Eichhornia crassipes)

1. Se utilizd 3 recipientes de vidrio (50cm x 30cm x 30cm) para 30 litros de agua del camal de
Zapatero.

2. Se coloco 100 gramos de Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) por cada litro de agua presente
en las peceras (Aranda & Pinchi, 2020).

3. Se dejé reposar las Macrofitas de Jacinto de agua ( Eichhornia crassipes) sobre las aguas de los
recipientes de vidrio por un lapso de tiempo de 20 dias, a temperatura ambiente, en las instalaciones
de un laboratorio particular

4. Cabe mencionar que pasado los 20 dias se procedié a medir nuevamente los parametros fisicos
(Color, Turbidez, Conductividad, pH) y analizar los parametros microbioldgicos (Coliformes totales,
Escherichia coli, Klebsiella) presentes en los efluentes provenientes del camal de Zapatero.



Tratamiento N° 02: MM (Microorganismos de montafa)
1. Se utilizd 3 recipientes de vidrio (50cm x 30cm x 30cm) para 30 litros de agua del camal de
Zapatero.
2. Se coloco 300 ml de MM (Microorganismos de montafa) por cada 20 litros de agua presente en
los recipientes de vidrios (Diaz & Collantes, 2019). En este caso se empleara 400 ml de
Microorganismos de montana por cada 30 litros de agua.
3. Se dejé reposar los MM (Microorganismos de montafia) sobre las aguas de la pecera por un lapso
de tiempo de 20 dias, a temperatura ambiente, en las instalaciones de un laboratorio particular.
4. Cabe mencionar que pasado los 20 dias se procedié a medir nuevamente los parametros fisicos
(color, turbidez, conductividad, pH) y analizar los parametros microbioldgicos (Coliformes totales,
Escherichia coli, Klebsiella) presentes en los efluentes provenientes del camal de Zapatero.

e. Etapa 5: Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Basado en trabajos anteriores se procedid a realizar analisis descriptivos de los parametros
evaluados. Estos analisis incluyen tablas y graficos de barras. El software que se utilizd para el
procesamiento de datos fue Microsoft Excel.

Los resultados obtenidos se compararon con la normativa D.S. 004-2017-MINAM.

Resultados

Parametros de calidad del efluente del camal de zapatero antes del tratamiento

En la tabla N° 01 se muestra el valor de los parametros de calidad de los efluentes del camal de
Zapatero antes de realizar el tratamiento con los microorganismos de montafia y macrdfitas. Se
comparé con el D.S. 004-2017-MINAM, en donde se identifico que el valor de Escherichia coli,
Coliformes totales, color, pH y turbidez, no cumplen estos estandares, por esta razon se realizo el
estudio experimental para reducir la carga contaminante del agua proveniente del camal de
Zapatero, mediante MM y Jacinto de agua (Eichhornia crassipes).

Efecto del tratamiento del agua residual

a) Coliformes totales
En la figura N° 1, se observan dos grupos, cada uno formado por un tratamiento; es decir el Jacinto
de agua presenta una menor capacidad de remocion de Coliformes totales (24,333.33 NMP7100
mL), siendo los MM, la que presenta la mayor disminucién de coliformes totales con 3900 NMP/100
mL, presentes en los efluentes del camal de Zapatero. Ambos tratamientos presentan menor
concentracion de Coliformes totales que el control (agua antes del tratamiento).

b) Escherichia coli
En la figura N° 2, se observan dos grupos muy homogéneos, cada uno formado por un tratamiento;
es decir el Jacinto de agua y los MM lograron remover totalmente la presencia de Escherichia coli de
los efluentes del camal de Zapatero. Ambos tratamientos presentan menor concentracion de
Escherichia coli que el control (agua antes del tratamiento).

¢) Kilebsiella sp
En la figura N° 3, se observan dos grupos casi homogéneos, cada uno formado por un tratamiento
distinto; es decir el Jacinto de agua logro remover las Klebsiellas hasta 29.67 UFC/mL, en tanto que
los MM lograron remover con rangos ligeramente mayores hasta 20.33 UFC/mL en los efluentes del
camal de Zapatero. Ambos tratamientos presentan menor concentracion de Klebsiella que el control
(agua antes del tratamiento).

d) Turbidez
En la figura N° 4, se observan dos grupos casi homogéneos, cada uno formado por un tratamiento
distinto; es decir el Jacinto de agua logro remover el nivel de turbidez hasta 7.69 NTU, mostrando
una actividad de remocion mayor, en tanto que el tratamiento con MM logré remover hasta niveles
de 47.47 NTU, en los efluentes del camal de Zapatero. Ambos tratamientos presentan menor
concentracion de Turbidez que el control (agua antes del tratamiento).



e) Color
En la figura N° 5, se observan dos grupos, cada uno formado por un tratamiento distinto; es decir
el Jacinto de agua logro remover con mayor capacidad el nivel de color hasta 30 UCV Pt/Co, en
tanto que el tratamiento con MM logré remover hasta niveles de 118.33 UCV Pt/Co, en los efluentes
del camal de Zapatero. Ambos tratamientos presentan menor concentracion de color que el control
(agua antes del tratamiento).

f) Conductividad
En la figura N° 5, se observan dos grupos, cada uno formado por un tratamiento distinto; es decir
los MM lograron remover con mayor capacidad el nivel de conductividad hasta 105 pS/cm, en tanto
que el tratamiento con Jacinto de agua logré remover hasta niveles de 136.67 pS/cm, en los
efluentes del camal de Zapatero. Ambos tratamientos presentan menor conductividad que el control
(agua antes del tratamiento).

Eficiencia de remocion de contaminantes

En la figura N° 7 se muestra el valor de la eficiencia de remocidn de contaminantes por tratamiento.
Para el parametro Coliformes totales, Klebsiella y Conductividad, el tratamiento con MM presento
mayor porcentaje de remocién que el Jacinto de agua. Para los parametros de turbidez y color el
tratamiento con Jacinto de agua fue el mas eficiente en comparacion con el tratamiento con MM.
Para el parametro de Escherichia coli, ambos tratamientos tuvieron un porcentaje de remocion del
100%.

Discusion

De acuerdo a los analisis realizados, en cuanto a las caracteristicas fisicas y microbioldgicas de los
efluentes provenientes del camal de Zapatero, solo los parametros de pH, conductividad y
salmonella, estan dentro de los valores sugeridos en el D.S. 004-2017 - MINAM, en tanto que los

parametros de Coliformes totales, Escherichia coli, Klebsiella, turbidez y color no se encuentran
dentro de los valores permitidos.

Para el parametro de las Coliformes totales, se obtuvo que el Jacinto de agua presenta una menor
capacidad de remocién de Coliformes totales (24,333.33 NMP7100 mL), en tanto que los MM, es la
que presenta la mayor disminucion de coliformes totales con 3900 NMP/100 mL. Estos valores
obtenidos son muy semejantes a los presentados por Diaz & Collantes (2019), en las cuales los MM,
removieron en mayor proporcién las Coliformes totales, en comparacién con los microorganismos
eficientes, frente al tratamiento para aguas residuales de vertidos en el rio Choclino.

En cuanto al parametro de la Escherichia coli los dos tratamientos tanto el Jacinto de agua y los MM
lograron remover totalmente la presencia de esta bacteria en los efluentes del camal de Zapatero.
Dato semejante a lo obtenido por Aranda & Pinchi (2020), al conseguir disminuir totalmente el
crecimiento microbiano.

En el parametro microbioldgico de Klebsiella, el Jacinto de agua logro remover hasta 29.67 UFC/mL,
en tanto que los MM lograron remover con rangos ligeramente mayores hasta 20.33 UFC/mL en los
efluentes del camal de Zapatero. Esta podria deberse a la alta capacidad invasiva y de resistencia
que presenta el género Klebsiella, dada por la presencia de una capsula muy resistente que puede
tolerar variaciones drasticas de su medio ambiente lo cual le permite adaptarse facilmente, Ainsworth
(2004)

La accion del tratamiento con Jacinto de agua logro remover en mayor intensidad el nivel de turbidez
hasta 7.69 NTU, en tanto que el tratamiento con MM logré remover hasta niveles de 47.47 NTU, en
los efluentes del camal de Zapatero. La eficiencia de remocion de turbidez del Jacinto de agua sobre
aguas residuales casi siempre es mayor, como se demuestra en la investigacion de Aranda & Pinchi
(2020), donde se obtuvo un 20.8 % de remocidén en comparacion al tratamiento con el Repollo de



agua con un 12.8% para aguas residuales en la Lagua Rucuricocha. Esto puede deberse a la
capacidad de adsorcién y a la presencia de microorganismos asociados a las raices de la macrdfita
provocando la remocidn de la materia organica y coloide

La actividad de remocién del tratamiento con Jacinto de agua logro reducir con mayor capacidad el
nivel de color hasta 30 UCV Pt/Co, en tanto que el tratamiento con MM logré remover solo hasta
niveles de 118.33 UCV Pt/Co, en los efluentes del camal de Zapatero. Con estos valores obtenidos
el parametro de color esta dentro de los niveles requeridos por el D.S. 004-2017 — MINAM.

De los dos tratamientos empleados, el MM logro remover con mayor capacidad el nivel de
conductividad hasta 105 pS/cm , en tanto que el tratamiento con Jacinto de agua logré remover
solo hasta niveles de 136.67 pS/cm, en los efluentes del camal de Zapatero. La eficiencia de
remocion de la conductividad, por parte de los MM, suele ser mayor debido a su capacidad
competitiva en el medio ambiente provocando la disminucién rapida de materia organica y elementos
en suspension del medio, como se demuestra en el trabajo de investigacion de Inche & Reategui
(2020), la cual obtuvo un porcentaje de remocion de 73.80% sobre los efluentes de la polleria la
Canga en Tarapoto.

Conclusiones

Los resultados obtenidos del analisis del efluente del Camal de Zapatero, logro demostrar que solo
los parametros de pH, conductividad y salmonella, estuvieron dentro de los valores permitidos por
el D.S. 004-2017 - MINAM, en tanto que los parametros como Coliformes totales, Escherichia coli,
Klebsiella, turbidez y color estuvieron fuera de los valores permitidos.

La accion de remocion de Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes) sobre los efluentes del camal de
Zapatero, logro tener una eficiencia de 91% sobre Coliformes totales, 100% sobre Escherichia coll,
98.5% en Klebsiella, un 98.7% sobre la turbidez, asi como un 80% sobre el color y un 78% sobre
conductividad. De su eficiencia de remocion de este tratamiento los parametros de Escherichia coli,
Klebsiella, Turbidez, color y Conductividad se encuentran dentro los niveles exigidos en el D.S. 004-
2017 — MINAM.

En cuanto a la accién de remocion de los Microorganismos de Montafia sobre los efluentes del camal
de Zapatero, lograron tener una eficiencia sobre los parametros Coliformes totales de 98.6%,
Escherichia coli en 100%, Klebsiella, 98.9% sobre la turbidez en un 92%, color un 21.1% y sobre
conductividad 83.8%. De su eficiencia de remocion de este tratamiento los parametros de
Escherichia coli, Klebsiella, Turbidez, color y Conductividad se encuentran dentro los niveles exigidos
en el D.S. 004-2017 — MINAM.

De los tratamientos empleados para la remocion de parametros fisicos y microbioldgicos de los
efluentes del camal de Zapatero, se concluyd que el tratamiento con Microorganismo de montana
presenta mayor eficiencia de remocion que el tratamiento con Jacinto de agua, sobre los parametros
de Coliformes totales, Klebsiella y Conductividad. En tanto que el tratamiento con Jacinto de agua
presento mayor eficiencia de remocidn en los parametros de turbidez y color.

De acuerdo a los resultados obtenidos por los tratamientos de Jacinto de agua y MM, se concluye
que ambos tratamientos lograron obtener valores permisibles de los parametros Escherichia coli,
Klebsiella, Turbidez, Color y Conductividad eléctrica. En tanto solo el parametro de Coliformes totales
para ambos tratamientos no esta dentro de los niveles permisibles del D.S. 004-2017 — MINAM.
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Tabla 1. Valores de los parametros de calidad de los efluentes del camal de zapatero

Table 1. Values of the quality parameters of the effluents of the cobbler slaughterhouse

. . Normativa
Parametros Antes del tratamiento D.S. 004-2017
Coliformes totales (nmp/100ml) 280000 1000
Escherichia coli (nmp/100ml) 170000 Ausencia
Klebsiella (ufc/ml) 2000 ND
Salmonella (ufc/ml) 0 0
Turbidez (ntu) 594 NTU 100
Color 150 Sin cambio normal
pH 6.38 6.0-9.0
Conductividad 647.9 5000
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 1. Prueba de comparacion de los tratamientos para Coliformes totales (NMP/100 mL)
Figure 1. Comparison test of treatments for total coliforms (MPN / 100 mL)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2. Prueba de comparacion de los tratamientos para Escherichia coli (NMP/100 mL)
Figure 2. Treatment comparison test for Escherichia coli (MPN / 100 mL)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. Prueba de comparacion de los tratamientos para Klebsiella (UFC/ mL)
Figure 3. Klebsiella Treatment Comparison Test (CFU / mL)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. Prueba de comparacion de los tratamientos para la Turbidez (NTU)
Figure 4. Turbidity Treatment Comparison Test (NTU)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5. Prueba de comparacion de los tratamientos para el Color (UCV Pt/Co))
Figure 5. Color Treatment Comparison Test (UCV Pt / Co))
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6. Prueba de comparacion de los tratamientos para la Conductividad (uS/cm)
Figure 6. Comparison test of treatments for Conductivity (US / cm)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7. Prueba de comparaciones de los tratamientos para los factores fisicos y microbioldgicos
Figure 7. Test of treatment comparisons for physical and microbiological factors

Fuente: Elaboracion propia



