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RESUMEN. La presente investigación corresponde a un diseño experimental de dos tratamientos y tres 

repeticiones que están representadas por el factor fisicoquímico y microbiológico. La población para esta 

investigación estuvo constituida por los efluentes del sector acuícola, la cual cuenta con 6 piscigranjas que 

desembocan en el río Ahuashiyacu. Se obtuvo 6 muestras las cuales estuvieron conformadas por 20 Litros 

de agua residuales provenientes de los efluentes. Se dejó reposar el Jacinto de agua y los microorganismos 

eficientes dentro de los recipientes de vidrio conteniendo el agua residual por un lapso de 25 días, en las 

instalaciones de un laboratorio a temperatura ambiente, posterior a los 25 días se realizó una nueva 

medición de los parámetros físicos (pH), químicos (sólidos Suspendidos totales) y microbiológicos 

(Coliformes termotolerantes) presentes en el agua residual. Los resultados obtenidos del análisis de la 

muestra de agua antes del tratamiento presentan valores de 3.5x104 NMP/100 ML para Coliformes 

termotolerantes, 289.84 mg/L para Sólidos Suspendidos totales, 7.74 para pH. De los valores obtenidos 

del parámetro de Coliformes termotolerantes se encuentran fueran de los Límites máximos permisibles 

por la R.M 178-2014 MINAM. Los resultados obtenidos en la utilización de ambos tratamientos tanto el 

Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) como los Microorganismos eficientes, tenemos como eficiencia de 

remoción final los siguientes valores; T1 99.95 % - T2 99.96 % para Coliformes Termotolerantes; T1 82 % 

- T2 80.7 % para SST y T1 6.61 – T2 7 para pH. En conclusión, ambos tratamientos logran remover 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de los efluentes del sector acuícola, cuyos valores se 

encuentran dentro de los niveles permitidos por el D.S. 010-2018 – MINAM y R.M 178 – 2014- MINAM. 

Palabras clave: Piscigranjas, Macrófita, Microorganismos eficientes, Remoción. 

Abstract. The present investigation corresponds to an experimental design of two treatments and three 

repetitions that are represented by the physicochemical and microbiological factor. The population for 

this research consisted of effluents from the aquaculture sector, which has 6 fish farms that flow into the 

Ahuashiyacu River. 6 samples were obtained which were made up of 20 liters of residual water from the 

effluents. The water hyacinth and the efficient microorganisms were allowed to rest inside the glass 

containers containing the residual water for a period of 25 days, in the facilities of a laboratory at room 

temperature, after 25 days a new measurement of the physical (pH), chemical (total suspended solids) 

and microbiological (thermotolerant coliforms) parameters present in the wastewater. The results 

obtained from the analysis of the water sample before treatment show values of 3.5x104 NMP/100 ML 

for thermotolerant coliforms, 289.84 mg/L for total suspended solids, and 7.74 for pH. From the values 

obtained from the parameter of thermotolerant coliforms are the maximum permissible limits by R.M 

178-2014 MINAM. The results obtained in the use of both treatments, both the Water Hyacinth 

(Eichhornia crassipes) and the efficient Microorganisms, we have the following values as final removal 

efficiency; T1 99.95% - T2 99.96% for Thermotolerant Coliforms; T1 82% - T2 80.7% for TSS and T1 6.61 - 

T2 7 for pH. In conclusion, both treatments managed to remove physicochemical and microbiological 

parameters from the effluents of the aquaculture sector, whose values are within the levels allowed by 

the D.S. 010-2018 – MINAM and R.M 178 – 2014- MINAM. 

Keywords: Fish farms, Macrophyte, Efficient microorganisms, Removal. 

 

 

 
 
 

 



MATERIALES Y MÉTODOS 
 

La presente investigación corresponde a un diseño experimental de dos tratamientos y tres 
repeticiones (Hernandez, 2014), para tratar las aguas residuales del sector acuícola. La población para 
esta investigación estuvo constituida por las aguas residuales provenientes del sector acuícola- 
Ahuashiyacu, la cual cuenta con 6 piscigranjas que desembocan en el rio Ahuashiyacu. Las muestras 
estuvieron conformadas por 6 recipientes de 20 Litros del agua residual.  

 
Tabla 1: Modelo experimental 

Volumen de aguas 
residuales del sector 

acuícola  

Tipos de 
Tratamientos 

Concentración de los 
Tratamientos 

Repeticiones 

120 Lt 

 Eichhornia Crassipes 100g 

EC-T1-01  

EC-T1-02 

EC-T1-03 

 Microorganismos 
Eficientes 

300mL 

EM-T2-01 

EM-T2-02 

EM-T2-03 

Total 3 repeticiones 

 
El Jacinto de agua (Eichhornia Crassipes) fueron obtenidas del centro recreativo “El gran Paso” – 

Distrito de Morales – Provincia de San Martin – Región con coordenadas UTM: 18M Este: 341743 Norte: 
928442.  La siembra de la macrófita estudiada, se realizó considerando las siguientes características: Que 
presenten una adecuada pigmentación, no muestren anomalía en alguna de sus estructuras, contar con 
un sistema radicular abundante y se encuentren en una edad joven.  

A fin de activar los Microorganismos Eficientes se utilizó un recipiente de 20 L de agua destilada o 
sin tratamiento, se vertió 1L de EM (Microorganismos eficientes) y un 1 L de melaza. Se dejó reposar a 
temperatura ambiente por 7 días para su activación (Interamercano, 2009), se procedió a recolectar 6 
muestras del sector Ahuashiyacu cada una de ellas contenía 20 L de aguas residuales, las cuales fueron 
depositadas en 6 recipientes estériles, considerando las medidas de protección (cofia, buco nasal, guantes 
esteriles, mandil y botas) para prevenir contaminar la muestra, (Aranda & Pinchi, 2020).  

El método para la toma de muestra se tuvo como base el protocolo de monitoreo para efluentes 
de los establecimientos industriales pesqueros de consumo humano directo e indirecto según la 
Resolución Ministerial Nº 00271-2020-PRODUCE. La muestra tomada (agua sin tratamiento), es decir 
muestra cero, fue llevado a un laboratorio particular, EMAPA y Laboratorio de suelos y aguas de la UNSM 
– T, para ser analizado y procesado. 
  

Para el tratamiento N° 01: Macrófita (Jacinto de agua): se empleó 3 recipientes de forma 
rectangular (vidrio) con las medidas 50cm x 20cm x 30cm, para 20 litros de agua residuales del sector 
Ahuashiyacu. Se colocaron 100 gramos de la macrófita por cada 20 litros de agua residual presente en los 
recipientes de vidrio (Aranda & Pinchi, 2020), dejando reposar las Macrófitas  sobre las aguas residuales 
de los recipientes de vidrio por un lapso de 25 días (Khare & Lal, 2017), en las instalaciones de un 
laboratorio a temperatura ambiente, posterior a los 25 días se procedió a realizar una nueva medición de 
los parámetros físicos (pH), químicos (sólidos Suspendidos totales) y analizó los parámetros 
microbiológicos (Coliformes termotolerantes) de los efluentes del sector Ahuashiyacu.  

 
Tratamiento N° 02: Microorganismos Eficientes: Se empleó 3 recipientes de forma 

rectangular(vidrio) con las medidas 50cm x 20cm x 30cm para 20 litros de aguas residuales de las 
piscigranjas del sector Ahuashiyacu; Se virtió 300 mL de EM en cada 20 litros de agua residual presente 
en los recipientes (Díaz & Collantes, 2019),  se dejó reposar los EM (Microorganismos eficientes) sobre el 



recipiente por un lapso de 25 días (Khare & Lal, 2017), en las instalaciones del laboratorio a temperatura 
ambiente, posterior a los 25 días se procedió a medir nuevamente los parámetros físicos (pH), químicos 
(sólidos Suspendidos totales) y analizó los parámetros microbiológicos (Coliformes termotolerantes) 
presentes en los efluentes del sector Ahuashiyacu. Los resultados obtenidos se compararon con el Decreto 
Supremo N° 010- 2018- MINAM.  
 

✓ El porcentaje de remoción de los parámetros físico-químicos y microbiológicos, se determinó 
utilizando la siguiente formula: 

                                       

                                           % de remoción= (
𝐶𝑖−𝐶𝑓

𝐶𝑖
) ∗ 100 

 
Donde: 

 Ci: Concentración inicial  

 Cf: Concentración final  

 
 

RESULTADOS 
 

Valores de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos presentes en los efluentes del sector 
acuícola.  
A continuación, se muestran los resultados de las concentraciones iniciales y finales de los parámetros 
fisicoquímicos y microbiológicos, asimismo los resultados de remoción por cada tratamiento. 
 
Tabla 2 pH inicial y final  

Repeticiones pH inicial pH final 

EC-T1-01  

7.74 

6.62 

EC-T1-02 6.60 

EC-T1-03 6.61 

EM-T2-01 7.01 

EM-T2-02 7.00 

EM-T2-03 6.99 

 
 
 
Tabla 3 Concentración inicial y final de Sólidos Suspendidos Totales 

Repeticiones 
Concentración inicial de 

sólidos suspendidos 
totales (mg/L) 

Concentración final de 
sólidos suspendidos 

totales (mg/L) 

Resultado de % de 
Remoción 

EC-T1-01  

289.84 

52.23 81.98 

EC-T1-02 53.10 81.68 

EC-T1-03 51.20 82.34 

EM-T2-01 55.60 80.82 

EM-T2-02 56.80 80.40 

EM-T2-03 55.90 80.71 

 



  
Tabla 4 Concentración inicial y final de Coliformes Termotolerantes 

Repeticiones 
Concentración inicial de 

COLI -TERMO(NMP/100mL) 
Concentración final de COLI 

-TERMO(NMP/100mL) 

Resultado de % 
de Remoción 

EC-T1-01  

35000 

15.00 99.96 

EC-T1-02 17.00 99.95 

EC-T1-03 16.00 99.95 

EM-T2-01 14.00 99.96 

EM-T2-02 16.00 99.95 

EM-T2-03 14.00 99.96 

 
Remoción de los tratamientos sobre los efluentes del sector acuícola - Ahuashiyacu 

 
Coliformes Termotolerantes 
 
En la Tabla 5 se muestra la comparación de los resultados obtenidos por el laboratorio con los Límites 
Máximos Permisibles (LMP) para los Efluentes de la Industria Pesquera de Consumo Humano Directo 
- Resolución Ministerial N° 178-2014-MINAM 
 

Tabla 5 Comparación de los resultados con los Límites máximos permisibles  

Concentración inicial de 
COLI -

TERMO(NMP/100mL) 

Concentración final de 
COLI -

TERMO(NMP/100mL) 
Promedio 

Resolución Ministerial 
N° 178-2014-MINAM 

35000 

15.00 

16.00 

10000(NMP/100mL) 

17.00 

16.00 

14.00 

14.67 16.00 

14.00 

 
 
En la Tabla 6 se muestra que de los dos tratamientos aplicados como son tratamiento 1 (Eichhornia 
crassipes) y tratamiento 2 (Microorganismos Eficientes), se obtiene que el tratamiento 2 presenta un 
mayor nivel de promedio de remoción del 99.96 % en comparación con el tratamiento 1, que 
presenta 99.95 % de coliformes termotolerantes. 

 
Tabla 6 Eficiencia porcentual de remoción de Coliformes termotolerantes 

Repeticiones 
Resultado de % de 

Remoción 
𝐱 ̅ S 

EC-T1-01  99.96 
99.95 0.000 EC-T1-02 99.95 

EC-T1-03 99.95 
EM-T2-01 99.96 

99.96 0.000 EM-T2-02 99.95 

EM-T2-03 99.96 

 

http://www.minam.gob.pe/disposiciones/resolucion-ministerial-n-178-2014-minam/
http://www.minam.gob.pe/disposiciones/resolucion-ministerial-n-178-2014-minam/
http://www.minam.gob.pe/disposiciones/resolucion-ministerial-n-178-2014-minam/


 
En la Tabla 7 se muestra la prueba T para muestras independientes para la eficiencia de remoción de 
coliformes termotolerantes. Se obtuvo un p-valor de 0.000, es decir que existe diferencia significativa 
entre los tratamientos, Por esta razón, se realizó el análisis de medias de la remoción es decir la 
mayor capacidad de eficiencia se presenta en el tratamiento 2 (Microorganismos eficientes) presenta 
un valor de remoción del 99.96 % y el tratamiento 1 (Eichhornia crassipes) tiene un valor de 99.95%. 

 

 
Tabla 7 Prueba T para la eficiencia de remoción de Coliformes Termotolerantes 

COLIFORMES TERMOTOLERANTES 

  

Prueba de Levene de Calidad de 
Varianzas  

Prueba T para la igualdad de medidas   

F Sig. t gl p-valor 

 

C.T. 
Se asumen 
varianzas 
iguales  

4.446 0.103 -25.64 4 0.000  

 
 

 
Sólidos Suspendidos totales 
 
En la Tabla 8 se muestra la comparación de los resultados obtenidos por el laboratorio con los Límites 
Máximos Permisibles para Eflentes de los Establecimientos Industriales Pesqueros de Consumo 
Humano Directo e Indirecto- Decreto Supremo N° 010- 2018- MINAM.  
 

Tabla 8 Comparación de los resultados con los límites máximos permisibles. 

Concentración inicial de 
sólidos suspendidos 

totales (mg/L) 

Concentración final de 
sólidos suspendidos 

totales (mg/L) 

Promedio 
Decreto 

Supremo N° 010-
2018-MINAM  

289.84 

52.23 

52.18 

700mg/L 

53.10 

51.20 

55.60 

56.10 56.80 

55.90 

 
En la Tabla 9 se muestra que el parámetro de los dos tratamientos aplicados, se tiene que el 
tratamiento con microrganismos eficientes presenta un promedio de remoción del 80.6 % de sólidos 
suspendidos totales, mientras que el tratamiento con macrófitas, presenta un 82 % siendo este de 
mayor remoción. 
 

Tabla 9 Eficiencia porcentual de remoción de Sólidos Suspendidos Totales 

Repeticiones  % de Remoción 𝐱 ̅ S 

EC-T1-01  81.98 
82 0.000 EC-T1-02 81.68 

EC-T1-03 82.34 



EM-T2-01 80.82 

80.6 0.58 EM-T2-02 80.40 

EM-T2-03 80.71 

 
 

En la Tabla 10 se muestra la prueba T para muestras independientes para la eficiencia de remoción de 
Sólidos suspendidos totales. Presentó un p-valor de 0.004, existiendo así diferencia significativa para 
ambos tratamientos, Por esta razón, se aplicó el análisis de medias es decir la mayor eficiencia de 
remoción se presenta en el tratamiento 1 (Eichhornia crassipes) con un valor del 82 % mientras que el 
tratamiento 2 (Microorganismos eficientes) presenta un valor del 80.6 %. 
 
Tabla 10 Prueba T para la eficiencia de remoción de Sólidos suspendidos totales 

PRUEBA T DE MUESTRAS INDEPENDIENTES 

  

Prueba de Levene de calidad de 
varianzas  

Prueba T para la igualdad de medias    

F Sig. T  gl p-valor 

 

SST 
Se asumen 
varianzas 
iguales  

0.307 0.609 5.972 4 0.004  

 
 
 
pH 
 
En la Tabla 11 se muestra la comparación de los resultados obtenidos por el laboratorio con los 
Límites Máximos Permisibles para Efluentes de los Establecimientos Industriales Pesqueros de 
Consumo Humano Directo e Indirecto Decreto Supremo N° 010-2018-MINAM. 
 

Tabla 11 Comparación de los resultados con los límites máximos permisibles  

pH inicial pH final Promedio 
Decreto Supremo N° 

010-2018-MINAM 

7.74 

6.62 

6.61 

5 a 9 

6.60 

6.61 

7.01 

7 7.00 

6.99 

 
  Porcentaje de Remoción por Tratamiento  
 

Se tiene que los resultados obtenidos del porcentaje de remoción por cada tratamiento, para los 
parámetros fisicoquímicos y microbiológicos, son muy variables, mostrando una mayor eficiencia de 
remoción de los Microorganismos Eficientes para el parámetro de coliformes termotolerantes con 99.96 
%, mientras que el procedimiento con Macrofitas (Eichhornia crassipes) obtuvo mejor remoción para el 
parámetro de sólidos suspendidos totales con un porcentaje del 82%. 

 
 



DISCUSIÓN 
 
De acuerdo a los parámetros microbiológicos y fisicoquímicos analizados de las aguas residuales del sector 
acuícola - Ahuashiyacu antes de su tratamiento; estos presentan valores variables en relación a los 
parámetros permitidos por la normativa. Presentan valores de 3.5x104 NMP/100 mL para Coliformes 
termotolerantes, 289.84 mg/L para Sólidos totales, 7.74 para pH. Estos valores difieren a los presentados 
por (GARCÍA, 2014), para los parámetros de pH valores de 7.97 y solidos suspendidos totales  128.93 mg/L, 
para los efluentes de las piscigranjas del IIAP Huánuco.  
 
Para el parámetro de Coliformes termotolerantes, se obtuvo con el tratamiento de EM un valor de 14.67 
NMP/100mL, lo cual equivale a un 99.96 % de porcentaje de remoción, y con el tratamiento de macrofitas 
con 16 NMP/100mL, siendo un 99.95 % de eficiencia de remoción teniendo así una mayor capacidad con 
el tratamiento 2 (Microorganismo Eficientes).  (Delgado , 2018) en su estudio explica que esto es a causa 
de la acción de los microorganismos, los cuales tienen propiedad acido láctica sobre el agua, por otro lado 
el mutualismo de los organismos tuvo como resultado la reducción de coliformes. Se sabe también que 
(Venegas, 2020) en la utilización de la macrofita (Eichhornia crassipes) en el tratamiento de efluentes, 
obtuvo un 92.2% de porcentaje de eficiencia de remoción para las Coliformes Termotolerantes. En el 
trabajo de investigación de (Romero & Dabiel, 2017) los EM, logró remover a las coliformes fecales en un 
99.99%. Para el parámetro de Escherichia coli, se obtuvo que con el tratamiento de EM y el tratamiento 
con macrófitas (Eichhornia crassipes) se obtuvo un crecimiento nulo para dicho parámetro, obteniéndose 
así un 100% en el porcentaje de remoción. Esto debido a la presencia de microrganismos simbióticos 
presentes en las raíces de la macrofitas, así como el consorcio de microrganismo presentes en los EM 
(Cupe & Portocarrero, 2013).  
 
Para el parámetro de Sólidos Suspendidos totales se tiene que con el tratamiento de macrofitas 
(Eichhornia crassipes) se obtuvo 52.18 mg/L, el cual implica un porcentaje de remoción de 82%, valor 
superior a lo presentado por el tratamiento a base de EM que obtiene 52.23 mg/L, con un porcentaje de 
remoción de 81.98% obteniendo la mayor eficiencia con el tratamiento de macrofitas (Eichhornia 
crassipes).  (Quispe, Arias , & Martinez , 2017) En su estudio manifiesta que el Jacinto de Agua posee un 
sistema radicular con alto contenido de microorganismos encargados de la remoción de compuestos 
orgánicos y de disminuir los niveles de solidos suspendidos. Esto es respaldado por  (Tuesta, 2016) quien 
menciona que en su proceso de análisis de las aguas residuales provenientes de las piscigranjas de 
Acuícola Alto Mayo, gracias a los beneficios del jacinto de agua obtuvo un nivel de remoción de 49 mg/L, 
logrando remover los sólidos suspendidos totales en un 50%. Es así también que (Venegas, 2020), en la 
utilización de la macrófita (Eichhornia crassipes) en el tratamiento de efluentes, obtuvo un 52.9% de 
porcentaje en la remoción del parámetro de Sólidos Suspendidos Totales. Se dice también que (Coronel, 
2016), en su trabajo de investigación para tratar los efluentes de la Universidad Nacional de Toribio 
Rodríguez de Mendoza de Amazonas, previamente tratada por filtro de grava para atrapar residuos 
sólidos existentes, se utilizó las plantas acuáticas flotantes para determinar la eficiencia de remoción de 
estas aguas residuales, lo cual analizó la densidad de los parámetros físicosquímicos y microbiológicos, 
obteniendo como resultados que el jacinto de agua es más eficiente removiendo las aguas residuales de 
la Universidad con un porcentaje promedio de remoción de 88,24%, por otro lado la planta (Lemma minor) 
obtuvo un porcentaje de 81,24% en remoción.  
 
Para el parámetro de pH se tiene que con el tratamiento de las macrófitas (Eichhornia crassipes) se obtuvo 
un valor de 6.61, para el tratamiento a base de microorganismos eficientes se obtuvo un valor de 7. Estos 
valores contrastan mucho por los presentados por (Tuesta, 2016), en el proceso de análisis de las 
descargas provenientes de las piscigranjas de Acuícola Alto Mayo, mediante la utilización de jacinto de 
agua obtuvo un nivel de remoción de 6.93, lo cual implica que no logro remover el nivel de pH , al contrario 
se logró aumentar en un porcentaje de 3.68%. (Quispe, Arias , & Martinez , 2017) manifiesta que la 
macrófita se encarga de la estabilización del pH y ayuda a producir valores cercanos a la neutralida  



d del agua, validando así lo encontrado en la presente investigación. Por su parte (Saavedra, 2021), explica 
que el incremento pH en las lagunas facultativas es debido a la presencia de microalgas, estas requieren 
una calidad de CO2 durante el proceso de fotosíntesis, mayor a las proporcionan las bacterias que 
descomponen la materia orgánica, en consecuencia los iones carbonato y bicarbonato presentes en el 
agua reaccionan para proveerles más CO2, lo cual genera que los iones hidroxilo se disocien, por ello, se 
incremente el pH. En este sentido la disminución de pH en nuestro estudio al sistema de macrófitas se 
podría explicar que este comportamiento impide el desarrollo de las microalgas.  
 

CONCLUSIONES 
 
Como conclusión de los resultados obtenidos del análisis de la muestra de agua antes del tratamiento 
presentan valores de   3.5x104 NMP/100 mL para Coliformes termotolerantes, 289.84 mg/L para Sólidos 
Suspendidos totales y 7.74 para pH. El parámetro microbiológico de Coliformes termotolerantes, dichos 
resultados sobrepasan los valores permitidos por la Normativa del D.S N° 010- 2018- MINAM.  En cuanto 
a la capacidad de remoción del Jacinto de agua frente a los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 
se obtuvo que este tratamiento logró remover el parámetro de Coliformes termotolerantes en un 99.95%; 
Solidos Suspendidos totales 82%; y un valor de pH de 6.61 Dichos valores están dentro de los niveles 
permitidos por el D.S. N° 010-2018-MINAM. En el tratamiento de los Microorganismos Eficientes frente a 
los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos se obtiene que este tratamiento logró remover el 
parámetro de Coliformes termotolerantes en un 99.96%; Solidos suspendidos totales 80.6; y pH en 7.  
 
Dichos valores están dentro de los niveles permitidos por el D.S. N° 010-2018-MINAM. El proceso 
realizado para disminuir los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de las aguas residuales acuícolas, 
se obtuvo como resultado que con los Microorganismos Eficientes logra un mayor porcentaje de remoción 
para el parámetro de Coliformes termotolerantes. En cuanto a la utilización del tratamiento a base 
macrófita (Eichhornia crassipes) se presentó mayor porcentaje de remoción en los parámetros de sólidos 
suspendidos totales con un valor de 82%. Por lo que se puede concluir que ambos tratamientos logran 
remover los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de los efluentes acuícolas del sector 
Ahuashiyacu. Para (Antonio et al., 2014), la presencia de microorganismos simbióticos presentes en la raíz 
de las macrofitas favorece la remoción de la materia orgánicas y de bacterias patógenas. En la utilización 
de ambos tratamientos tanto el Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) como los Microorganismos 
eficientes, logran remover los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de los efluentes de las 
piscigranjas de Ahuashiyacu. 
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