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Abstract— The main problem affecting the world was the
contamination of water bodies, which had a negative impact on
public welfare and the environment. This was further increased by
the productive activity of the farms, which had final effluents with a
high organic load, making them fixed sources of contamination,
because they had an insufficient system for treating their liquid, solid
and gaseous wastes. In addition, due to the lack of information on the
functioning, operation and maintenance, only some cities had
insufficient wastewater treatment. The “La Colonial” meatpacking
plant did not properly treat its wastewater, which went into the sewage
system and, finally, into bodies of water, affecting the marine-coastal
zone. The main objective of the research was to determine the
effectiveness in the removal of turbidity and organic matter of the
nopal (Opuntia ficus-indica) coagulant through the performance of
Jjar test trials where data on the study parameters were collected. The
results showed the removal of BODS (Biochemical Oxygen Demand)
in 75.32%, TSS (Total Suspended Solids) 97.59% and turbidity
97.68%. In the case of TSS (Total Suspended Solids) (mg/L) and pH,
which were maintained, were within the regulations of Supreme
Decree No. 010-2019-VIVIENDA - Maximum Allowable Values
(MAY) for discharges to the sanitary sewer system. Finally, it was
concluded that the most effective dose was 40 mg/L because it had
managed to greatly reduce the various parameters in spite of the
factors of time and agitation, which played a great role.
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material, turbidity, removal.
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Opuntia ficus-indica para la remocion de material
organica y turbidez de las aguas residuales del camal
Frigorifico “La Colonial”, Callao en el 2023

Norma Yhanilu Muguerza Salazar'®, Pamela Alexandra Jacobo Salinas*®, y Magda Velasquez Marin, Mtr?
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Resumen— El principal problema que afectaba al mundo era la
contaminacion de los cuerpos de agua, que impactaba
negativamente en el bienestar publico y el ambiente. Esto se
incrementaba mds a raiz de la actividad productiva de los camales,
los cuales presentaban efluentes finales con alto contenido de carga
orgdnica, haciendo que fueran considerados fuentes fijas de
contaminacion; por presentar un insuficiente sistema para tratar sus
residuos liquidos, sdlidos y gaseosos. Ademads, debido a la poca
informacion que existia sobre el funcionamiento, operacion y
mantenimiento, es que solo algunas ciudades realizaban un
insuficiente tratamiento de las aguas residuales. El camal
Frigorifico "La Colonial", no trataba correctamente sus aguas, las
cuales iban al alcantarillado y, por ultimo, a los cuerpos de agua
afectando la zona marino-costera. En la investigacion se tenia como
objetivo principal determinar la eficacia en la remocion de turbidez
y materia orgdnica del coagulante de nopal (Opuntia ficus-indica) a
través de la realizacion de ensayos de prueba de jarra donde se
recolectaron datos sobre los parametros de estudio. Los resultados
mostraban la remocion de la DBOs (Demanda Bioquimica de
Oxigeno) en un 75.32%, SST (Solidos Totales Suspendidos) 97.59%
y turbidez 97.68%. En el caso de los SST (Sdlidos Totales
Suspendidos) (mg/L) y pH, los cuales se mantuvieron, estaban dentro
de la normativa del Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA —
Valores Maximos Admisibles (VMA) para descargas al sistema de
alcantarillado sanitario. Por ultimo, se llego a la conclusion de que
la dosis mas efectiva era de 40 mg/L pues habia logrado reducir en
gran medida los diversos parametros a pesar de los factores de
tiempo y agitacion, los cuales cumplian un gran papel.

Palabras claves—Agua residual, Opuntia ficus-indica, materia
orgdnica, turbidez, remocion.

l. INTRODUCCION

A. Realidad problematica

Actualmente, se identifica como el principal problema
ambiental la contaminacion del agua, la cual tiene una gran
trascendencia debido al crecimiento poblacional y los avances
tecnolégicos que resultan del desmedido consumo de los
recursos naturales. Esto se ve agravado por la enorme cantidad
de aguas residuales que se vierten directa e indirectamente en
los cuerpos de agua sin recibir ningun tipo de tratamiento
previo, lo que genera un impacto negativo en el bienestar
publico y el ambiente [1]. Especificamente, los efluentes finales
de la actividad productiva de los camales se caracterizan por su
alto contenido de carga organica en términos de DBOs
(Demanda Bioquimica de Oxigeno), DQO (Demanda Quimica
de Oxigeno) y SST (Sélidos Totales Suspendidos),
considerados altamente contaminantes [2].

En América Latina, aproximadamente el 70% de las aguas
residuales no reciben tratamiento, lo que dificulta cerrar el ciclo
del agua, especialmente en lo que respecta al redso, debido a la
alta contaminacién [3]. Ademas, la demanda mundial de
recursos hidricos, el vertido de aguas residuales y el nivel de
contaminacion contindan en aumento [4].

En paises subdesarrollados, donde solo se trata alrededor
del 8% de las aguas residuales en comparacion con el 70% de
los paises desarrollados, el vertido directo de aguas residuales
en rios, lagos y mares tiene impactos negativos en el ambiente
y la salud de los habitantes [5].

El crecimiento de la poblacién y del mercado genera que
las empresas dedicadas a la produccién, industrializacion y
comercializacion de carne, especialmente los mataderos,
presenten caracteristicas negativas que deben abordarse para
optimizar la produccién y minimizar los impactos ambientales
[6]. Los camales, como fuentes fijas de desechos liquidos,
emiten olores desagradables y perjudiciales al medio ambiente,
y en algunos casos carecen de un sistema adecuado para tratar
sus residuos liquidos, sélidos y gaseosos, convirtiéndose en
focos de contaminacién ambiental [7].

En el Per(, la presencia de camales clandestinos con
vertimientos ilegales de efluentes a distintos cuerpos de agua
contribuye significativamente a la contaminacion [8].

Es preocupante que solo algunas ciudades realicen un
tratamiento adecuado de las aguas residuales debido a la falta
de informacion sobre su funcionamiento, operacién vy
mantenimiento [9].

Las inspecciones ambientales se ven obstaculizadas por la
amplia gestién de aguas residuales en el pais y los problemas
relacionados con la calidad del servicio en la administracién de
efluentes, especialmente a nivel local y distrital [10].

Ademas, persisten problemas como condiciones
antihigiénicas en los mataderos y el manejo inadecuado de la
carne durante el sacrificio, almacenamiento y transporte [11].
Para reforzar esta premisa, se puede mencionar el impacto
negativo en el ecosistema marino debido a las fuentes
contaminantes que vierten agua sin tratar directa e
indirectamente [12].

Los mataderos, con un sistema de drenaje considerado
fuente infecciosa debido a los insectos y aves carrofieras que
transportan sus aguas residuales, ponen en peligro la salud
publica y el ecosistema marino si estos efluentes se descargan
directamente al océano [2]. Por lo tanto, es necesario que las
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aguas residuales de los camales pasen por un tratamiento para
minimizar los agentes contaminantes.

En el distrito del Callao se encuentra ubicado el camal
Frigorifico "La Colonial", con una carga elevada de material
organico y turbidez en sus aguas que, de no tratarse
correctamente, se vierten en el alcantarillado y, finalmente, en
los cuerpos de agua, afectando directamente.

La calidad de los recursos hidricos en el camal se ve
deteriorada debido a la ejecucion de los animales, sus desechos,
evisceracion, faenamiento y estabulacion [13]. Las principales
causas que afectan las aguas en los camales incluyen la orina,
heces, desangrado, pelusa, lodos, restos de carne y grasa de los
animales sacrificados [14]. Para su tratamiento, se utiliza un
proceso de coagulacion que implica el uso de sustancias
quimicas, siendo el sulfato de aluminio una de las mas
comunes, aunque presenta desventajas como su elevado costo,
formacién de lodos y alteracion del pH [15].

En el contexto mencionado, se buscan tecnologias limpias
que empleen coagulantes naturales sin dejar residuos toxicos al
eliminar los parametros fisico-quimicos del agua [16]. La planta
Opuntia ficus-indica, por sus propiedades, resulta idénea para
clarificar el agua, eliminando particulas suspendidas como
materia organica, turbidez, color, entre otros, y ofreciendo
resultados éptimos y beneficios ecoldgicos [17].

La investigacion actual tiene como objetivo principal
determinar la eficacia en la remocion de turbidez y materia
orgénica utilizando el coagulante de nopal (Opuntia ficus-
indica) a través de ensayos de prueba de jarra, donde se
recopilaron datos sobre los pardmetros de estudio.

Il. METODOLOGIA

La investigacién tuvo un enfoque cuantitativo, ya que se
estimaron las magnitudes u ocurrencias del fenémeno y se
determind si existia una conexién de las variables entre causa y
efecto, poniendo a prueba la hipétesis.

El carécter experimental de este estudio se caracteriz6 por
el examen cuantitativo de la gestién o control de la variable
independiente, lo que requeria un plan de accién, como un
programa de intervencion o el establecimiento horizontal de los
parametros de rango [18]. Esto implicaba una relacion causal
entre variables, donde un factor, tratamiento, condicién o
intervencion podia ser manipulado o controlado por el
investigador para probar el efecto sobre la variable dependiente
que actuaba como variable independiente en un disefio
experimenta.

Como resultado, en este estudio se establecio el uso y la
conexion de causa y efecto de este biocoagulante a través de
datos y analisis recopilados en campo y laboratorio,
confirmando los hallazgos mediante un disefio experimental
basado en el analisis de varianza 0 ANOVA, vy utilizando
graficos para identificar el curso de accién mas eficaz.

La investigacion explicativa obtuvo un valor éptimo, lo
que implicaba tener un listado con los procedimientos,

herramientas, analisis, muestreos, entre otras técnicas que
dieran sostenibilidad a la aplicacién; el desarrollo y los
resultados, de manera inmediata y directa, determinarian y
servirian como base para poner en practica una realidad
circunstancial mas que desarrollar teorias [19].

Esta investigacion se consolidd a un nivel aplicativo,
buscando alcanzar la eficiencia en los resultados mediante una
metodologia viable que redujera la turbidez y materia organica
de las aguas residuales del matadero Frigorifico “La Colonial"
[19].

A. Poblacién, muestra y muestreo

Se considerd como poblacion al caudal total de las aguas
residuales, resultado del trabajo, mantenimiento y limpieza en
el matadero Frigorifico Camal "La Colonial" ubicado en el
distrito del Callao, Perd, las cuales presentaban un gran
volumen de materia organica y turbidez generada por la
matanza de animales en el lugar.

Se recopilaron 110 litros de agua residual del matadero "La
Colonial" para el proceso de coagulacion utilizando el test de
jarras, en diversas condiciones de agitacion como 100, 200 y
300 RPM vy diferentes tiempos entre 10, 20 y 30 minutos,
muestras que se almacenaron en baldes depurados vy
desinfectados previamente; esta seleccién de muestra fue de
tipo no probabilistico.

Debido a que la seleccion de las muestras no se baso en
formulas probabilisticas, se optdé por un tipo especifico de
muestreo por conveniencia.

B. Técnica e instrumento de recoleccion de datos

Se utilizd la técnica de observacion estructurada y el
instrumento fue la hoja de recoleccion de datos para la prueba
de jarras. Las hojas se crearon antes de iniciar el procedimiento,
basandose en un informe de campo de muestreo de calidad de
agua, aprobado por el jefe de calidad y laboratorio de la empresa
GREENLAB PERUS.AC.

Los equipos utilizados para la experimentacion pertenecen
al laboratorio GREENLAB PERU S.A.C., los cuales han sido
calibrados y/o verificados con una constancia validada por el
Instituto Nacional de Calidad (INACAL).

C. Procedimiento

Los nopales de Opuntia ficus-indica se recolectaron cerca
de la interseccion de la Avenida Santa Rosa y Sullana. Se puso
especial énfasis en asegurar que las plantas no presentaran
ningun sintoma de enfermedad u hongos, ya que estos podrian
comprometer la seguridad del coagulante.

Los tallos previamente seleccionados fueron pesados con
el fin de llevar un control del balance de materia prima y
posteriormente elaborarlo para mostrar cudnto material se
perdi6 durante el proceso de elaboracion a base del nopal
(Opuntia ficus-indica) como coagulante natural. Las pencas se
limpiaron con una escobilla, esponjas y guantes para eliminar
la tierra y espinas. Se dio una segunda lavada para retirar los
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residuos restantes de la superficie. Se utilizaron pinzas y
escalpelos para quitar las espinas con el fin de acelerar el pelado
de los tallos y evitar accidentes.

Los tallos se pelaron manualmente con bisturi, pelador y
cuchillos; debido a que las hojas de tuna tenian una cuticula
gruesay cerosa, se tomo la decision de sacar todo porque podria
afectar el proceso de secado. Las hojas de tuna se cortaron de
manera que se aumentara la superficie para un adecuado
secado. Se realizaron varias pruebas con los tamarios de corte y
las distintas piezas se secaron durante la misma cantidad de
tiempo en cada superficie. Finalmente, se decidid hacer cortes
rectangulares de 1 cm de ancho por 6 cm de largoy 1 cm de
espesor.

La pulpa de higo chumbo, ya cortada en tiras y sin cascara,
se sometid a un proceso de secado continuo durante 48 horas a
una temperatura de 60 + 1 °C en charolas de aluminio. La
deshidratacion condujo a una reduccion significativa del
tamafio y la fragilidad de las tiras.

En el proceso de molienda se emple6 un mortero de
porcelana, buscando hacer que las particulas del material fueran
mas pequefias. Las tiras de tallo de tuna se trituraron y secaron,
convirtiéndose en un polvo de color verde amarillento. Para
estandarizar el didmetro de las particulas, el polvo obtenido se
cernid a través de un tamiz de 0.6 mm de didmetro hasta obtener
particulas muy finas. Esto se hizo para fomentar la extraccion
de pigmentos.

Para eliminar la clorofila del coagulante, se realiz6 una
extraccion solido-liquido sobre el polvo obtenido. Se utilizé
96% de etanol como solvente durante el proceso de extraccion
Soxhlet de aproximadamente seis horas. Durante este proceso,
se notd que el polvo cambiaba de incoloro a amarillo cuando el
solvente entraba en contacto con él. Esto resultd en la creacion
de una solucién de color verde oscuro que comprendia tanto el
etanol como los pigmentos extraidos del tallo de la tuna.

Cuando se visualiz6 que la extraccion alcanzé su punto
maximo, se sacO y se metié en una estufa a 60 °C durante dos
horas para quemar el exceso de disolvente aglomerado. Las
particulas se homogeneizaron una vez mas con una molienda
final en el mortero de porcelana.

Como resultado, se produjo un polvo fino de color
blanquecino marfil con un diametro de 0.6 mm.

A temperatura ambiente, se sec6 el polvo de nopal y este se
conservo en el desecador hasta que se necesitara.

D. Caracterizacion de la penca de tuna

1) Caracterizacion fisicoquimica de la penca de la tuna

En el laboratorio GREENLAB PERU S.A.C. se realizo el
proceso de caracterizacion del tallo de la tuna (Opuntia ficus-
indica). Los pardmetros analizados se seleccionaron
considerando la revision bibliogréafica, con el fin de corroborar
que la planta empleada para el proyecto presentaba las
caracteristicas adecuadas.

1.1 Determinacién de % de humedad

Mediante el método gravimétrico, se determind la
humedad. El procedimiento se basd en pesar 4 muestras de tallo
de tuna, que pesaban alrededor de 5 g cada una; posteriormente,
se secaron las muestras en una estufa a 65 °C durante un periodo
de 4 horas [20].

La siguiente férmula se utiliz6 para calcular la humedad:

m, —m
%Humedad = R X 100%

mO
(1)
Donde:
e m,= Masa incial de la muestra (g)
e m¢ = Masa final de la muestra (g)
1.2 Determinacion de % de ceniza
Se emple6 el método fisico gravimétrico para determinar el
porcentaje de ceniza del tallo de la tuna. Se colocaron muestras
de aproximadamente 5 g cada una en crisoles de porcelana y
luego se calentaron en un horno a 600 °C durante dos horas para
producir cenizas blanquecinas [20].
La siguiente formula se utilizd para el célculo del
porcentaje de ceniza:

0 ; mnf
YoCenizas = — x 100%
0 2)
Donde:
e m,= Masa incial de la muestra (g)
e my = Masa final de la muestra (g)
1.3 Determinacion de pH
Se utilizé el multipardmetro (Hatch) para medir con
precision el pH de la solucién. Primero, se prepararon las
muestras, lo cual implicé limpiar y pelar las hojas de tuna, y
luego triturarlas para acelerar la mezcla durante 10 minutos a
alta velocidad. Finalmente, el mucilago se filtrd con una tela y
se realiz6 la medicién del pH de la solucién.
Promediando los valores obtenidos de las tres mediciones,
se calcul6 el pH:

pH = pH{ + pH; + pH3

3

3)

E. Validezy confiabilidad de informacion

La veracidad de una investigacion y el grado en que se cree
libre de errores se conocia como validez, lo cual iba de la mano
con la confiabilidad de los resultados de las técnicas e
instrumentos al medir las variables, siendo méas precisas y
exactas las mediciones apropiadas para los objetivos del estudio
[21]. La validez del contenido de la ficha técnica se realiz6 en
base a la base de datos de los autores citados en este estudio,
quienes obtuvieron resultados que cumplieron con su objetivo
de investigacion y trabajaron en base al método cientifico.
Ademas, para la medicion de los pardmetros se empled el
Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater: Supplement to the 19th Edition, un libro validado
internacionalmente que proporcionaba detalles sobre los
diversos métodos utilizados para analizar las aguas residuales y
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estudiar la calidad del agua; asimismo, los equipos estaban
correctamente calibrados y contaban con un certificado emitido
por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL).

F. Aspectos éticos de la investigacion

El estudio se apegd a las normas del codigo de ética en
investigacion de la Universidad Privada del Norte, cuyo
objetivo era fomentar el respeto a la integridad y la autonomia.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados de la investigacién se obtienen con la
finalidad de buscar la dosis dptima del coagulante en polvo a
base de nopal que tenga mayor eficiencia para poder remover la
materia organica y turbidez del agua residual del camal
Frigorifico “La Colonial”. Se realizan doce corridas aplicando
diferentes dosis del coagulante: 25, 40 y 50 mg/L, con tres
velocidades: 100, 200 y 300 RPM, y en diferentes tiempos: 10,
20 y 30 minutos. Se descubre que la dosis mas eficiente se
relaciona directamente con las variables de concentracion,
tiempo y velocidad. Respecto a los analisis realizados al agua
del camal, en la tabla 1 se pueden observar los resultados de los
parametros fisicoquimicos evaluados antes de tratar el agua
mediante la adicién del coagulante en polvo. Observar la tabla
I

ANOVA
% de remocion de Turbidez
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 20636.766 3 GB78.922 B766.029 <.001
Dentro de grupos 6.278 8 785
Total 20643.044 11

Fig. 1 ANOVA para el % de remocion de Turbidez.
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Fig. 2 Dosis 6ptima para el % de remocion de Turbidez.

ANOVA
% de remocion de DBOS
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 12276.027 3 4092.009 5606.452 <.001
Dentro de grupos 5.839 8 730
Total 12281 866 11

TABLA |
ANALISIS FISICOQUIMICO INICIAL DEL EFLUENTE DEL CAMAL “LA
COLONIAL”
Pardmetros Unidad Resultados
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/L 1120
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 3570
pH unidad 7.55
Sélidos Totales Suspendidos mg/L 766.5
Turbiedad NTU 132

1) Evaluacion la eficiencia del coagulante natural
Opuntia ficus-indica en la remocion de material organica y
turbidez de las aguas residuales del camal Frigorifico “La
Colonial”, Callao en el 2023.

En la Prueba de Normalidad, la significancia es mayor a
0.05. Siguiendo una distribucién normal, se aplica una prueba
paramétrica (ANOVA). Con respecto a la prueba de
homogeneidad de varianza, la significancia es >0.05,
cumpliéndose la homogeneidad. Por ultimo, se analiza la
prueba de “ANOVA” de un factor; siendo el valor de p < 0.05,
se concluye que existe suficiente evidencia para comprobar que
por lo menos un tratamiento es diferente a los demdas en
eficiencia de remocion. Ademas, se realizé una prueba de Post
hoc con graficos de medias para cada parametro, de manera que
se pueda apreciar la diferencia en los tratamientos.

Fig. 3 ANOVA para el % de remocion de DBO (Demanda Bioquimica

de Oxigeno).
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Fig. 4 Dosis 6ptima para el % de remocién de DBOg (Demanda
Bioquimica de Oxigeno).
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ANOVA
% de remocidn de DQO
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 6168.280 3 2056.0897 1058.947 <.001
Dentro de grupos 15533 8 1.942
Total 6183.823 11

Fig. 5 ANOVA para el % de remocién de DQO (Demanda Quimica de
Oxigeno).
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Fig. 6 Dosis 6ptima para el % de remocién de DQO (Demanda Quimica

de Oxigeno).
ANOVA

% de remocién de SST

Suma de Media

cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 20846.804 3 G948.935 162659.089 <.001
Dentro de grupos ang 8 427
Total 20850.221 11

Fig. 7 ANOVA para el % de remocién de SST (Sélidos Totales
Suspendidos).
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Fig. 8 Dosis 6ptima para el % de remocién de SST (Sélidos Totales
Suspendidos).

Segun las corridas respecto a los parametros de material
organico que corresponde a DBOs (Demanda Bioquimica de
Oxigeno), la corrida N° 4 con una dosis de 40 mg/L logra
remover un 75.32%. En el caso del DQO (Demanda Quimica
de Oxigeno), la corrida N° 2 con una dosis de 25 mg/L tiene el

mayor porcentaje de remocion, siendo 55.18%. Para los SST
(Soélidos Totales Suspendidos), la corrida N°12 con una dosis
de 50 mg/L logra remover un 97.59%. En cuanto a la turbidez,
en la corrida N°3 se puede apreciar que la remocion es de
97.68%, siendo admisible a lo esperado.

Se obtiene una alta remocion en los parametros
fisicoquimicos. Esta fue del 97.68% en la turbidez, en cuanto a
la muestra presente de material organico se obtuvo una
remocion de: 75.32% en DBOs (Demanda Bioquimica de
Oxigeno), 55.18% en DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) y
97.32% en SST (Solidos Totales Suspendidos). Asi mismo, se
encuentra que la eficiencia del coagulante es similar a otras
investigaciones, en las cuales se obtuvo una remocion del
97.79% de turbidez, 78.04% de DBOs (Demanda Bioquimica
de Oxigeno), 59.82% de DQO (Demanda Quimica de
Oxigeno), 98.99% de SST (Soélidos Totales Suspendidos),
1440,33 us/cm de conductividad y 7,00 de pH [22]. De acuerdo
a los resultados obtenidos, se aprecia una elevada eficiencia con
el empleo del Opuntia ficus-indica como coagulante natural,
por lo que, el proceso que conlleva el analisis muestra una
viabilidad en el uso del nopal, puesto que se obtiene una
respuesta adecuada al tratar el agua residual del camal
Frigorifico "La Colonial".

Basado en los resultados alcanzados, se puede afirmar que
existe una eficiencia mayor al 70% en ciertos de los parametros
fisicoquimicos analizados en la muestra de agua residual del
camal Frigorifico "La Colonial". En una investigacion previa,
se obtuvo un 75% de remocion de turbidez, ademas de la
reduccion del color al 100% y la minimizacion del pH, solidos
totales disueltos (TSD), salinidad y conductividad eléctrica [5].
Asimismo, en otra investigacion se reporta una eficiencia en la
remocion de turbidez y de SST (Soélidos Totales Suspendidos)
del 78.77% [23]. La evaluacion en base a los autores expuestos
brinda resultados favorables con eficiencia mayor al 70% en la
remocion de turbidez y materia organica, ademas de comprobar
la hipdtesis planteada. En sintesis, se detalla que la evaluacion
del Opuntia ficus-indica alcanzé superar el 70% al remover los
parametros propuestos.

2) Concentracion inicial de material organica y turbidez
del efluente del camal Frigorifico “La Colonial” y su
comparacion con los VMA del Decreto Supremo N° 001-2015-
VIVIENDA.

En la Tabla 2, se presentan los VMA para las descargas de
aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado
sanitario y la comparacién con la concentracion inicial del
efluente del camal Frigorifico "La Colonial", donde se
verificara que la turbidez cumplira con la normativa, ya que esta
no establece un rango maximo. En el caso de la materia
organica, el DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigeno) no
cumple con lo estipulado, pues el maximo es de 500 mg/L y
presenta 1120 mg/L. Para el DQO (Demanda Quimica de
Oxigeno), se verifica que alin se encuentra muy alto, ya que el
maximo segun la norma es de 1000 mg/L y en los resultados la
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concentracion fue de 3570 mg/L. Ademas, para los SST
(Sélidos Totales Suspendidos), que tienen un maximo de 500
mg/L, se obtuvo 766.50 mg/L. Finalmente, la normativa indica
que el valor del pH debe estar entre 6.0 y 9.0, obteniéndose un
valor de 7.55.

En primera instancia, la concentracion inicial sin
tratamiento del agua residual del camal en los parametros
fisico-quimicos fue de: Turbidez 132; DBOs (Demanda
Bioquimica de Oxigeno) 1120 mg/L; DQO (Demanda Quimica
de Oxigeno) 3570 mg/L; SST (Soélidos Totales Suspendidos)
766.50 mg/L y pH 7.55. Esto concuerda con lo reportado en la
investigacion de Cérdova [24], donde los valores iniciales de la
muestra de agua residual son de turbidez 85, DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno) 1500 mg/L, pH 7.25, OD 2.66 PPM y
DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigeno) 751 mg/L. Al
comparar nuestros resultados con los VMA, para el parametro
de turbidez no se presenta un valor maximo admisible, pero
para la DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigeno), DQO
(Demanda Quimica de Oxigeno), SST (Soélidos Totales
Suspendidos) y pH si se cuentan con valores. Es importante
destacar que los valores iniciales estan por encima de lo
establecido por la normativa, lo que indica la necesidad de un
tratamiento para reducir dichos valores.

De acuerdo a la guia de los VMA para descargas al sistema
de alcantarillado sanitario segun el Decreto Supremo N° 010-
2019-VIVIENDA, se afirma que los parametros de DBOs
(Demanda Bioquimica de Oxigeno), DQO (Demanda Quimica
de Oxigeno), SST (solidos totales suspendidos) superan los
valores, mientras que la turbidez estaria conforme, ya que no
tiene un valor estipulado. Sin embargo, los resultados son
similares a un estudio que encontré que las aguas residuales del
camal en el rio Ilave tienen indices de DBOs (Demanda
Bioquimica de Oxigeno), DQO (Demanda Quimica de
Oxigeno) y SST (Solidos Totales Suspendidos) que superan los
VMA [25]. A pesar de que los resultados reportados estan
dentro de los VMA, muestran una alta carga de materia
organica en la muestra, lo que indica que los valores iniciales
analizados estan fuera del rango dptimo de la calidad del agua,
siendo necesario su tratamiento. Observar tabla II.

TABLA I
VMA PARA DESCARGAS AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO
SEGUN EL DECRETO SUPREMO N° 021-2009-VIVIENDA

VMA para Concentracion
. descargas al inicial del efluente
. Unid .
Pardmetros ad sistema de del camal
alcantarillado Frigorifico “La
sanitario Colonial”
Demanda Bioquimica ma/L ) 1120
de Oxigeno Y
Demanda{Qulmlca de mg/L ) 3570
Oxigeno
pH Unidad 6-9 7.55
Sélidos Totales en 766.50
- mg/L -
Suspension
Turbiedad NTU - 132

3) Identificacion de la dosis optima del Opuntia ficus-
indica para la remocion de material organica y turbidez de las
aguas residuales del camal Frigorifico “La Colonial”, Callao
enel 2023.

Los resultados se observan en las figuras 9, 10, 11 y 12,
demostrando que la dosis optima depende de varios factores
como la concentracion, velocidad y tiempo de sedimentacion;
siendo diferente para cada parametro a tratar. En el caso de la
turbidez, SST (Sélidos Totales Suspendidos) y pH, la dosis de
coagulante mas eficaz es de 40 mg/L, ya que se aprecia una
reduccion significativa de la contaminacion. Sin embargo, para
los parametros de DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigeno) y
DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), las dosis 6ptimas son
de 50 mg/L y 25 mg/L respectivamente, demostrando que no
necesariamente debe ser la misma dosis que para los otros
parametros. Se obtienen varios valores 6ptimos con una dosis
de coagulante de 40 mg/L en una muestra de agua residual del
camal de 1L, con una velocidad de agitacion de 300 RPM y un
tiempo de 30 minutos. En linea con una investigacion, la dosis
optima del coagulante a base de Opuntia ficus-indica fue de 50
mg/L; ademas, se demostrd que la remocion mas alta se logrd
con una velocidad de 200 RPM para dicha dosis mencionada
[26]. Los resultados reportados muestran una alta eficiencia
basada en la dosis del coagulante natural, evidenciando la
influencia en la dosis optima del Opuntia ficus-indica para
valores de porcentaje adecuados.

Se informa una dosis Optima que es mayor a 30 mg/L,
excepto en el pardmetro de DQO (Demanda Quimica de
Oxigeno), segtin los resultados obtenidos en la remocion de los
parametros fisico-quimicos del agua residual del camal. Seglin
una investigacion, la dosis 6ptima del coagulante es superior a
50 ml/L para la reduccion de los parametros de turbidez y SST
(Solidos Totales Suspendidos) [27]. Los resultados muestran
una Optima remocion de materia organica y turbidez con una
dosis mayor a 30 mg/L, validada con el test de jarra que reportd
su eficiencia en la medicion de la dosis del coagulante natural
Opuntia ficus-indica.
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Fig. 9 Porcentaje de remocion de turbidez.
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Fig. 10 Porcentaje de remocion de DBO; (Demanda Bioquimica de
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Fig. 11 Porcentaje de remociQn de DQO (DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO).
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Fig. 12 Porcentaje de remocién de SST (Sélidos Totales Suspendidos).

4) Comparar los resultados obtenidos del tratamiento
Opuntia ficus-indica con los limites establecidos por el Decreto
Supremo N° 021-2009-VIVIENDA para los VMA para
descargas al sistema de alcantarillado sanitario para material
organica y turbidez.

En las figuras 13, 14, 15, 16 y 17, se muestran los resultados
obtenidos comparando la eficiencia entre el coagulante de nopal
y los VMA del D.S. N° 010-2019-VIVIENDA para la materia
organica y turbidez de las aguas residuales. Se observa que, en

el caso de la turbidez, esta normativa no tiene un maximo
admisible para este parametro, pero se destaca que se logro
reducir de 132 NTU a 3.06 NTU. En cuanto a la DBOs
(Demanda Bioquimica de Oxigeno), no supera los 500 mg/L,
ya que se obtuvo un resultado de 276.42 mg/L. Para el
parametro de la DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), supera
los 1000 mg/L, con una concentracion de 1600.07 mg/L,
mientras que los SST (So6lidos Totales Suspendidos) cumplen
con la normativa de 500 mg/L, logrando una concentracion de
18.47 mg/L. Ademas, el pH se mantuvo dentro del rango
esperado entre 6.0 y 9.0 en todo momento. En la investigacion
de Gomez [28] se obtuvieron los siguientes valores de turbidez,
DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigeno) y DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno) después del tratamiento: 41.4 NTU,
590.25 mg/L y 815.75 mg/L respectivamente. Los valores
segun los LMP son de 500 mg/LL para DBOs (Demanda
Bioquimica de Oxigeno) y 1000 mg/L para DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno), no habiéndose reportado un valor
maximo admisible para la turbidez en las descargas de aguas
residuales no domésticas. Se compara los VMA post
tratamiento con la Opuntia ficus-indica, donde algunos de estos
valores se encuentran dentro de lo establecido para los efluentes
vertidos a cuerpos de agua, demostrando la efectividad del
tratamiento y permitiendo un segundo uso al agua tratada.

El porcentaje final en comparacion con los VMA del DS
N° 010-2019-VIVIENDA muestra que la turbidez estd por
debajo del 91%, los SST (Solidos Totales Suspendidos) en un
65% y el pH dentro de los valores aceptables para efluentes con
descarga al sistema de alcantarillado con el uso del coagulante
natural a base de Opuntia ficus-indica. En una investigacion se
evidencia una reduccion significativa en los parametros fisico-
quimicos, sin embargo, estos resultados exceden los valores
maximos admisibles [29]. Se reportan valores 6ptimos que se
encuentran dentro de los VMA del DS N° 010-2019-
VIVIENDA.

2000 | l |
e B P e B O Pl

1 4 5 3 7 8 9 10 1 12

EITURBIDEZ FINAL 3!
= TURBIDEZ VMA DS N° 001-2015-VIVIENDA  0.00 | 0.00 0.0

Fig. 13 Comparaci6n de turbidez (NTU) con el VMA DS N° 001-2015-
VIVIENDA.

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 8



LR

8 9 10 1 12

3 9 10 1
[EIDBOS FINAL 276.42 28123

EDBO5 VMADS N° 001-2015-VIVIENDA

Fig. 14 Comparacion del DBO; (Demanda Bioquimica de Oxigeno)
(mg/L) con el VMA DS N° 001-2015-VIVIENDA.
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Fig. 15 Comparacion del DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) (mg/L)
con el VMA DS N° 001-2015-VIVIENDA.

Fig. 16 Comparacion del SST (Sélidos Totales Suspendidos) (mg/L) con
el VMA DS N° 001-2015-VIVIENDA.

Fig. 17 Comparacion del pH con el VMA DS N° 001-2015-VIVIENDA.

1) Implicancia tetrica

La presente investigacion aborda un tema de interés en la
aplicacion de un coagulante natural para tratar las aguas
residuales del camal, dando a conocer a la comunidad cientifica
las ventajas e importancia del uso de plantas silvestres en la
remocion de parametros que afectan la calidad del agua y los
beneficios que conlleva este proceso. Ademas, se busca
contribuir con la informacion sobre el proceso y los resultados
obtenidos para servir como referencia en nuevas
investigaciones basadas en este tema.

2) Implicancia practica

Se obtienen resultados eficientes en la investigacion al
tratar las aguas residuales del camal con el coagulante natural
obtenido de la planta Opuntia ficus-indica en polvo, el cual
remueve algunos parametros que afectan la calidad del agua.
Este enfoque representa un aporte beneficioso en términos
economicos, ambientales y sociales, contribuyendo a practicas
amigables y a la reduccion de la contaminacion ambiental.

A. Conclusiones

Se estudia la eficiencia del Opuntia ficus-indica para la
remocion de materia organica y turbidez de las aguas residuales
del camal Frigorifico "La Colonial". Con base en lo expuesto,
se alcanza una eficiencia del 75.32% para la DBOs (Demanda
Bioquimica De Oxigeno), 55.18% para la DQO (Demanda
Quimica De Oxigeno) y 97.32% para los SST (Sélidos Totales
Suspendidos), asi como 97.68% de remocion en la turbidez. Se
puede inferir que el porcentaje de eficiencia en ciertos
parametros supera el 70%, lo que indica un resultado adecuado.

En concordancia con el primer objetivo especifico, se
indica la concentracion inicial y se compara con los VMA del
DS N° 010-2019-VIVIENDA en los parametros de materia
organica y turbidez de las aguas residuales del camal Frigorifico
"La Colonial". Los resultados iniciales reportados indican una
turbidez de 132 NTU, 1120 mg/L en la DBOs (Demanda
Bioquimica de Oxigeno), 3570 mg/L de DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno) y 766.50 mg/L de SST (Soélidos Totales
Suspendidos). De acuerdo con lo expuesto, se deduce que los
resultados en los parametros reportados superan los VMA del
DS N° 010-2019-VIVIENDA.
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En relacion con el segundo objetivo especifico, se
identifica la dosis optima del Opuntia ficus-indica para la
remocion de materia organica y turbidez de las aguas residuales
del camal Frigorifico "La Colonial". La dosis optima del
coagulante para algunos parametros es de 40 mg/L para una
muestra de 1L con una velocidad de agitacion de 300 RPM/30
min. Segun lo mencionado, la dosis 6ptima del Opuntia ficus-
indica muestra una alta eficiencia en los resultados de los
porcentajes de remocion.

En cuanto al tercer objetivo especifico, se compara la
concentracion final de remocion del tratamiento con el
coagulante natural Opuntia ficus-indica con los VMA
estipulados en el DS N° 010-2019-MINAM para los parametros
de materia orgénica y turbidez de las aguas residuales del camal
Frigorifico "La Colonial". Se obtiene una concentracion final
de turbidez de 3.06 NTU, 276.42 mg/L en la DBOs (Demanda
Bioquimica de Oxigeno), 1600.07 mg/L. de DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno) y 20.54 mg/L de SST (Soélidos Totales
Suspendidos). En comparaciéon con los VMA, la DBOs
(Demanda Bioquimica de Oxigeno), SST (Soélidos Totales
Suspendidos) y pH no superan los LMP después del tratamiento
con el coagulante natural Opuntia ficus-indica.
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