UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

FACULTAD DE VETERINARIA

ESTUDIO DE LA CAPACIDAD DE REMOCION DE BACTERIAS
INDICADORAS DE PATOGENOS EN UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
EFLUENTES DE TAMBO

por

GARCIA MOSQUERA, Maria Victoria
POLLAK NIN, Maximiliano

TESIS DE GRADO presentada como uno de
los requisitos para obtener el titulo de Doctor
en Ciencias Veterinarias

Orientacién: Higiene, inspeccién, control y
tecnologia de los alimentos de origen animal;
Produccién Animal

MODALIDAD: Estudio de caso

(AR HORT AR T
FV-29241

MONTEVIDEO
URUGUAY
2011



Pagina de Aprobacion

Tesis de grado aprobada por:

Qe AN

Dra. Patricia Lagarmilla

»

Dra. ‘?Ien/a de Torres

Presidente de mesa:

Segundo miembro (Tutor):

Tercer miembro:

Dr. Eduardo Aguirre

Fecha: 17 de Octubre de 2011

Autores: ,‘ «/ ’ MA
Iﬂarla VIftOl’la Garcia.

7
%%/{
/ Maximiliano Pollak

FACU e nt

Aprobadc . ( Ae 2) ’&{\ I

£9747



Agradecimientos

Elena de Torres
Alejandro La Manna
Silvana Masciadri
Angel Segura
Alejandro Perretta
Marcelo Pla

Virginia Diana

Carlos Lacava

II



Dedicatoria

A nuestros padres y hermanos:

José, Rosario, Laura y Virginia
Carlos, Laura y Valentina

A Marilina y Rodolfo

A Marti.

II1



Figura 1:

Figura 2:

Figura 3:
Figura 4:

Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:

Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:

Figura 13:

Lista de figuras

Esquema del sistema de tratamiento de efluentes del
tambo INIA La Estanzuela mostrando los puntos de
MUESIIEO. ...t e e
Evolucién de la temperatura ambiente y del efluente
en los distintos dias y puntos de muestreo...............
Correlaciéon de la DBOs mgO2/L y DQO mgO2/L .......
Evolucién de la DBOs mgO2/L utilizando la mediana
para los distintos puntos de muestreo.....................
Correlacion de Enterobacterias log UFC/ml y
Coliformes totales log UFC/ml...........................ls
Correlacion de Enterobacterias log UFC/ml y
Coliformes fecales log UFC/ml ..............................
Correlacién de Coliformes totales log UFC/ml y
Coliformes fecales log UFC/ml ..............................
Niveles de Enterobacterias log UFC/mIl en el horario
delamananaylatarde........................ooii
Niveles de Coliformes totales log UFC/ml en el
horario de la mafanaylatarde..............................
Niveles de Coliformes fecales log UFC/mI el horario
delamananaylatarde..........................ol
Niveles de Enterobacterias log UFC/ml en los
distintos punto de muestreo...........................l
Niveles de Coliformes totales log UFC/ml en los
distintos puntos de muestreo.................................
Niveles de Coliformes fecales log UFC/ml en los
distintos puntos de muestreo................................

Pagina

18

22
23

24
25
25
25
26
26
26
27
27

27

v



Tabla 1:

Tabla 2:

Tabla 3:

Tabla 4:

Tabla 5:

Tabla 6:

Tabla 7:

Tabla 8:

Tabla 9:

Lista de tablas

Clasificacion de los efluentes de tambo segun su
contenido de materiaseca...............ccoooiiiiii i,
Sobrevivencia de patdégenos en el medioambiente........
Parametros establecidos por el decreto 253/79 para
vertido de efluentes directo a cursos de agua o
infiltracidbn en terreno.................oooiiii
Diluciones realizadas para el analisis de DQO vy
cantidad de muestra en ml. tomada para analisis de

Temperatura ambiente (°C) en los dlstlntos dias de
MUESEIEO. ... e,
Promedio, minimo, maximo y desvio estandar de
temperatura (°C) y pH en cada uno de los puntos de
MUESEIEO. ... e
Promedio, mediana, minimo, maximo y desvio estandar
de DBOs y DQO (mgO2/L) en cada uno de los puntos de
muestreo en ambos horarios de ordefe.......................
Promedio, mediana, minimo, maximo y desvio estandar
de microorganismos indicadores (log UFC/ml) en cada
uno de los puntos de muestreo en ambos horarios de
o] (o (= o TSP
Porcentajes de remocion de DBOs vy de
microorganismos indicadores en el estercolero, laguna y
en todo el sistema de tratamiento...............................

Pagina

12

15

20

21

21

23

24

28



bt S i

4.2.
4.2.1.
4.2.1.1.
4.2.1.2.
4.2.2.
42.2.1.
422.2.
4.2.2.3.
4.3.
44.
4.5.

5.1.
5.2.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.
6.8.
6.9.

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.
7.6.
7.6.1.
7.6.2.

8.1.

TABLA DE CONTENIDOS

Pagina de aprobacion..............coevuiiiiiiiiiiiiii
AGradeCimiCNtOS. .. uuuuueeeetit ettt
B T 1o 7] o - P
Listade Figuras........ccoevniiiiiiiiii i
Listade Tablas..........cc.ouiieiiiiiiiiiiiiiiiieeee, e
Resumen.............coooiiiiiiinn. e e

Revision Bibliografica............c.oooviiiiiiiiiiiiii
Efluentes en sistema de produccion lechera................

Sistemas de tratamiento de efluentes de tambo..........................o
Métodos fisicos de separacion previa de s6lidos.............coevvevniinnne.
Camara de retencion de sOlidos..........coveviviiiiiiiiiiiien
P0Z0 SterCOlero. ... ....ovuvineiii i
Sistema de tratamiento bioldgico de efluentes mediante lagunas................
Lagunas anaerObICaS. . ... .c.vuuvrititititirtet ettt eeeeeeaaas
Lagunas facultativas.............cooiiuiiiiiiiiiiiiiii e
Lagunas @erObiCas. ........c.vuiiriitiitiit it
Patogenos en aguas residuales.............cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeen
Microorganismos indicadores. ............oueveiireiiiiieieiinienneeeeenen
Normativa para la proteccion de calidad de aguas..................cccenenee
L0 0] 17 o1

Objetivo general..........ccoovviiiiiiiiiiiiii e

ODbjetivos eSPecifiCoS. ... uuuiiiiiiiii i e
Materiales y MmEtodos.........oveiriiiiiiiii i,
Descripcion del sistema de produccion...........c.ccvvveviiiiiiiiinniiinnnnn,
Sistema de tratamiento de efluentes.................ccoviviiiiiniiinnnin..n.

Pardmetros analizados............cooveviiiniiiiiiiii
Colecta de MUESIIAS. ......ouvuiniiiiiiiiit e aae
Analisis MIiCrobiolOZICO. .. .uvviiitiiii it
Anlisis de los parametros fisico - QUIMICOS.........ccceviiiiviiiiiiinnnn
Analisis de los parametros organicos generales.....................cceevennn.
Determinacion de la eficiencia de remocion............... e
Analisis estadistico...... e e et
Resultados........ovniniiii
Temperatura ambiente...............oooiiiiiiiiiiiiiii
Temperatura y pH del efluente................c.oooooiiiiiiiii,
Temperatura ambiente - temperatura del efluente.............................

Demanda bioquimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno..........
Microorganismos indicadores.............cc.oovveuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiaa,

Porcentaje de remocion............cooviiiiiiiiiiiiiii
Demanda bioquimica de 0Xigeno............cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieea

Microorganismos indicadores.............coeveiiiiiiiiiiiiii i,
DISCUSION. ...ttt e e e



8.2.
8.3.

10.
11.

Demanda bioquimica de oXigeno...........c.ccvvevuerueriniiniiiiiniiieienn, 29
Microorganismos indicadores........... e e 30
Conclusiones......... PP 32
PrOPUESAS. ... it 33

Referencias bibliograficas........... P 34



1. RESUMEN

La produccién lechera ha presentado un importante grado de intensificacion en
los Ultimos veinte afos. Esto determina el aumento de las cantidades de
efluentes generados en las areas de ordefie. La gestion de estos efluentes
implica un desafio desde el punto de vista del riesgo sanitario ya que estos
pueden contener diversos microorganismos patdégenos, por lo que se deben
generar mecanismos de monitoreo para prevenir posibles impactos en la salud
publica y animal. El aislamiento de microorganismos indicadores de patégenos
en los sistemas de tratamiento de efluentes son un mecanismo apropiado para
tal fin. Este trabajo se realiz6 en el sistema de tratamiento de efluentes del
tambo de INIA “La Estanzuela” en el invierno del afio 2010. Este sistema consta
de un estercolero (decantador de sélidos) y una laguna anaerdbica. Los
microorganismos indicadores utilizados fueron Enterobacterias, Coliformes
totales y fecales. Se comprob6 que el sistema estudiado no fue eficiente en la
remocién de microorganismos indicadores (90%). Los parametros obtenidos de
remocién no permiten el vertido a cursos de agua, para lo que se brindan
algunas pautas generales para su reutilizacion en agricultura.



2. SUMMARY

Milk production has developed an important degree of intensification in the last
twenty years. This determines the increase in quantity of effluents generated in
milking areas. The management of these effluents implies a challenge from the
point of view of sanitary risk, since these can contain diverse pathogenic micro-
organisms, reason why, monitoring mechanisms are due to be generated in order
to prevent possible impacts in human and animal health. The isolation of micro-
organisms, pathogens indicators, in the effluents treatment systems is an
appropriate mechanism for such aim. This work was made in the effluents
treatment system of the INIA dairy farm “La Estanzuela” in winter 2010. This
system consists of a solid decanter and an anaerobic lagoon. The used
indicators micro-organisms were Enterobacterias, and total and faecal Coliforms.
It was verified that the studied system was not efficient in the removal of
indicators micro-organisms (90%). The obtained removal parameters do not
allow the spilling to watercourses, so there are provided some general rules for
his reusability in agriculture.
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3. INTRODUCCION <

La produccién lechera en Uruguay representa un importante sector dentro de la
produccion agropecuaria nacional. A la misma se destina una superficie total de
849.000 hectareas y el total de vacunos lecheros es de 744.000 cabezas. Segun:
las ultimas estadisticas oficiales existen 4.592 productores lecheros, de los!
cuales 3.474 remiten a planta, con una produccién anual de 1.531 millones de
litros (MGAP DIEA, 2010).

Este es un rubro que ha experimentado una gran intensificacién en los ultimos
veinte afos. La cual implica un aumento en la concentraciéon de animales por
unidad de superficie y un aumento en el uso de insumos extraprediales (Duran y
col., 2009).

El aumento de carga en conjunto con la utilizacién de instalaciones que no
fueron disefadas para ese numero de animales ha llevado a un aumento en la
cantidad de heces y orina en dichas instalaciones. Esto se da no sélo por la
mayor cantidad de animales sino también por mayor tiempo de espera en los
corrales (La Manna com. pers.).

Los efluentes generados en los sistemas de produccién lechera provienen de la
limpieza de corrales de espera, sala y maquina de ordefio y lavado de pezones
(Nosetti y col., 2002).

El volumen de agua utilizada para el lavado depende no sélo del numero de
vacas, sino también del area de la sala y el corral (MVOTMA, 2008).

Los efluentes originados en las areas de ordefie contienen excretas, orina y
agua de lavado de las instalaciones, ademas de restos de leche, detergentes y
otros productos quimicos utilizados. La composicion del efluente es elevada en
nutrientes, materia organica, material de los caminos es traido por los animales y
microorganismos que son capaces de afectar el medioambiente que reciba esta
descarga, sea un cuerpo de agua y/o suelo (Nosetti y col., 2002; MGAP, 2008;
MVOTMA, 1998; Herrero y Gil, 2008). Es comun que estos efluentes tienden a
acumularse en areas reducidas del terreno que no han sido disefiadas con este
fin, siendo potencial fuente de contaminacién organica, microbiolégica y /o
quimica (Herrero y Gil, 2008; MVOTMA, 1998).

Los efluentes han sido considerados ademas de gran valor como abono en
agricultura y su uso con tal fin es una de las herramientas para controlar la
contaminacion ambiental e incrementar la produccién agricola (Botero y col.,
2002). A pesar de ello, estos efluentes pueden constituir un riesgo sanitario, ya
que pueden albergar una gran variedad de microorganismos patégenos capaces
de causar enfermedades transmisibles a los animales y al hombre. Por lo tanto
es importante realizar un eficiente tratamiento de los efluentes del tambo para
reducir la contaminacién ambiental y proteger la salud publica, animal y vegetal
(Botero y col., 2002; Dumontet y col., 2001; Lepeuple y col., 2004; Aguirre y col.,
2007; Poudel y col., 2010). Por lo dicho anteriormente la remocion de patégenos
en los efluentes es un tema prioritario, por la posible difusion de las infecciones a



trabajadores del tambo y al ganado que pastorea en suelos mejorados con estos
efluentes (Botero y col., 2002; Dumontet y col., 2001).

El sistema de tratamiento de aguas residuales por lagunas es el mas utilizado en
el mundo en los ultimos 50 afos. EI mismo consiste en el intercalado de lagunas
artificiales a lo largo del curso del efluente con la finalidad de reducir la carga de
microorganismos, nutrientes y material sélido en suspension, previo a su
desembocadura en los cursos de agua naturales o su vertido en terreno. Esta es
considerada una tecnologia apropiada para disminuir el riesgo sanitario y la
contaminacién ambiental (Vifias y Gutiérrez, 2006; Pittamiglio, 2004).

La evaluacion de la eficacia de un sistema de tratamiento en términos de calidad
microbiolégica debe basarse en el control de microorganismos patégenos. Sin
embargo no es posible evaluar la presencia de todos estos microorganismos,
debido a su elevado numero y por no contar en todos los casos con técnicas
especificas para su cuantificacion o identificacion. (Lepeuple y col., 2004, Botero
y col., 2002; Dumontet y col., 2001). Por esta razén se utilizan microorganismos
indicadores de Ila existencia de patdgenos. La presencia de estos
microorganismos se asocia con la contaminacién fecal y sus condiciones de
crecimiento son similares a los de numerosos agentes patégenos (Lepeuple y
col., 2004; Morgan y col., 2008). La reduccion de los indicadores y por tanto de
los agentes patdgenos en efluentes se ve influenciada por los métodos de
tratamiento utilizados (Carrington y col., 2001; Deportes y col., 1998) y depende
de la cantidad inicial de los agentes patbgenos en los residuos organicos
(Poudel y col. 2010).

En caso de que se proyecte redutilizar el efluente de las lagunas, siempre sera
conveniente realizar un analisis del contenido de coliformes fecales o
microorganismos en general para verificar el riesgo de su uso (Pitamiglio, 2004;
Vifas y Gutiérrez, 2006).

Este estudio de caso fue realizado en el sistema de tratamiento de efluentes del
tambo de INIA “La Estanzuela” ubicado en el departamento de Colonia
Republica Oriental del Uruguay.

El mismo se realizé debido a la necesidad de evaluar el riesgo sanitario del
reuso del efluente en agricultura. Por lo que se hace necesario verificar si se ha
logrado la mejora en la calidad microbiolégica de los efluentes con el sistema
utilizado en dicho tambo.

Se estudia la capacidad de remocién de ciertos microorganismos utilizados
como indicadores de la eficiencia del sistema desde el punto de vista
microbiolégico.

Para la evaluar la eficiencia del sistema en cuanto a la reducciéon de materia
organica se estudia la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO).



4. REVISION BIBLIOGRAFICA
4.1 Efluentes en sistemas de produccion lechera

Los efluentes de tambo tienden a acumularse en areas reducidas del terreno
que no han sido disefiadas con este fin, o vertidos en cursos de agua, siendo un
aporte importante de nutrientes al ambiente, asi como también, fuente de
contaminacion organica, de microorganismos patégenos y de detergentes,
antisépticos y antibiéticos, entre otras drogas de uso veterinario (Herrero y Gil
2008; MGAP 2008; MVOTMA, 1998).

Si los efluentes no son manejados correctamente, pueden afectar la calidad de
aguas superficiales y subterraneos, los suelos, y eventualmente la salud humana
y animal (Aguirre y col.,, 2007; Botero y col., 2002; Dumontet y col., 2001;
Lepeuple y col., 2004; MGAP, 2008; Poudel y col., 2010).

Los efluentes se clasifican segun su contenido en materia seca (MS) como se
muestra en la tabla 1:

Tabla 1: Clasificacion de los efluentes de tambo segun su
contenido de materia seca.

Tipos de efluentes Materia seca.
Sélidos 132 18%
Semiliquidos 5a15%
Liquidos Menos de 5%

Fuente: La Manna, 1995; MVOTMA ,1998

De acuerdo a cdmo es realizada la limpieza de la sala de ordefie y corral de
espera luego del ordefio se puede establecer una primera clasificacion en el
manejo de los efluentes:

a. Separacion de sélidos previo al lavado de los pisos. De esta forma se maneja
una corriente soélida y otra liquida.

b. Limpieza de las instalaciones por arrastre con agua. Manejo de una unica
corriente (MGAP, 2008), en esta ultima alternativa el contenido de sélidos es
mayor.

En la mayor parte de los tambos en ROU se utiliza el esquema de lavado por
arrastre con agua; decimos que el manejo de efluente es de una unica corriente
(MGAP, 2008; MVOTMA 2008). El agua utilizada para el lavado de pisos
depende del nimero de vacas en ordefie, y también del area de la sala y el
corral de espera (MVOTMA, 2008). Otro aspecto que influye en el agua utilizada
en el lavado es la disponibilidad de la misma, a mayor disponibilidad mayor
gasto de agua (Vinas y Gutiérrez, 2006).

Los efluentes de tambo contienen estiércol, orina, agua de lavado de corrales y
sala de ordefie y material que los animales traen en sus patas. Por tanto, los



efluentes de tambo pueden ser considerados como liquidos o semiliquidos (La
Manna, 1995; MVOTMA,1998).

Este volumen de efluentes generado trae riesgos de contaminacién de cursos de
agua superficiales y aguas subterraneas para consumo humano y animal
(Aguirre y col., 2007; Botero y col., 2002; Dumontet y col., 2001; Lepeuple y col.,
2004; MGAP, 2008; Poudel y col., 2010).

4.2 Sistemas de tratamiento de efluentes de tambo

Estos efluentes pueden ser vertidos directamente al medio (con el impacto
ambiental y sanitario que implica), o ser conducidos a un sistema de tratamiento
o almacenamiento de los mismos (La Manna, 1995).

Los sistemas de tratamiento efectivos, deben permitir la aplicaciéon en tierra de
liquidos y/o sélidos de forma segura y sostenible. También deben permitir el
almacenamiento de los efluentes hasta su disposicion o su uso (MVOTMA,
1998).

Segun MVOTMA 1998 cualquier sistema de tratamiento debe ser capaz de
reducir o modificar:
¢ los sélidos suspendidos
DBOs
nutrientes
generacion potencial de olor
patégenos

La eleccion del sistema que se utilice para el tratamiento de efluentes va
depender de los siguientes factores:

clima

consideraciones sobre preservacién del medo ambiente
topografia y caracteristicas del suelo

nutrientes que se quieran preservar

numero de vacas en ordefe

tipo sistema de produccion

porcentaje de humedad del efluente

tipo de instalaciones

maquinaria y mano de obra disponible

costos de inversion y operacion

Métodos fisicos y bioldgicos pueden ser usados en una combinacién apropiada
para lograr los objetivos del tratamiento de efluentes de tambo.

Los métodos fisicos mas usados son:
¢ rejilla separadora de soélidos
e camara de retencion de soélidos
e pozo estercolero



Segun La Manna 1995 los sistemas de tratamiento biolégico de estiércol en
forma semiliquida o liquida pueden ser los siguientes:

lagunas

biodigestores

bioesterqueras

sistemas de canales o zanjas

4.2.1 Métodos fisicos para la separacion previa de soélidos

Con los métodos de tratamiento fisico ocurre una reduccién importante de la
carga organica (25 % - 40 %). Pero igualmente el liquido sigue presentando una
concentracion elevada de materia organica (MVOTMA, 2008).

4.2.1.1 Camara de retencion de sdlidos

Cumple la funcién de retener sélidos inorganicos (como arenas, pedregullo, etc.)
para evitar obstrucciones, asegurando la llegada del liquido hacia las unidades
de retenciéon de soélidos posteriores. Tiene una rejilla separadora de soélidos.
Deben tener cierta pendiente. La existencia y correcto funcionamiento del
sistema de retencion de sbélidos es indispensable para lograr un buen
tratamiento del efluente de tambo, ya que éste presenta un elevado contenido de
solidos, que puede dificultar los tratamientos posteriores. Estas unidades son
muy importantes ya que pueden generarse problemas de obstrucciones en las
conducciones o colmatarse los sistemas posteriores de tratamiento (MVOTMA,
2008).

4.2.1.2 Pozo estercolero

El pozo estercolero cumple alguna de las siguientes 2 funciones: reducir el
volumen de lagunas posteriores por la remociéon efectiva previa de sélidos, o
recuperar en parte los nutrientes que se retienen en los sélidos y que puedan
colectarse y devolverse al campo como suplemento de fertilizacion (Vinas vy
Gutiérrez, 2006).

Los pozos estercoleros sirven como almacenamiento intermedio. Son
anaerobicos si tienen profundidad de 3 a 5 metros. La materia organica que se
decanta en el fondo sufre un proceso de digestion. Tienen la funciéon de separar
sélidos de liquidos. Esta separacion es mas efectiva en estiércol diluido como el
que proviene de los corrales de ordefe (Vanderholm, 1984).

Para que esta unidad funcione correctamente se necesita un tiempo minimo de
retencidén para que decanten los solidos. Por lo menos 30 minutos para estiércol
diluido (Vanderholm, 1984). La limpieza debe ser cada 7 a 15 dias en promedio
(dependiendo del tamaio del pozo y del régimen de produccién) (Pittamiglio,
2004).



4.2.2 Sistema de tratamiento biolégico de efluentes mediante lagunas

Las lagunas son estructuras capaces de contener los efluentes, donde los
residuos organicos son almacenados y/o estabilizados (Miner, 1971; MVOTMA,
1998).

El tratamiento de los efluentes de tambo mediante lagunas es un meétodo
econdmico e idéoneo para mejorar la calidad del efluente, logrando calidades
aceptables para vertido a terreno o a cursos de agua al reducir su materia
organica disuelta y eliminar casi completamente sus sélidos en suspension.
También reducen el contenido de microorganismos en forma natural, logrando al
final del tratamiento efluentes con bajo contenido de éstos (La Manna,1995;
MVOTMA, 1998; Vinas y Gutierrez, 2006).

Los sistemas de lagunas se han usado para el tratamiento de aguas residuales
por mas de 50 ainos. Son hoy en dia la opcion elegida para el tratamiento de
efluentes de tambo en muchas partes del mundo para la prevencién de
enfermedades y degradacion ambiental, especialmente en aquellas regiones
donde el clima es calido y hay disponibilidad de terreno (Vifas y Gutiérrez,
2006).

Segun MGAP 2008 refiriéndose al tipo de lagunas utilizadas para el manejo de
efluentes de tambos, distingue esencialmente dos tipos de sistemas:

a. las lagunas de almacenamiento, donde la funcién principal es retener el
efluente un cierto periodo, para ser distribuido a terreno.

b. las lagunas de tratamiento parcial, donde el efluente es parcialmente
degradado, bajando de esta forma la carga contaminante.

Las lagunas estan clasificadas respecto al tipo de actividad biolégica que es
llevada a cabo en ella. Los procesos microbiolégicos que se desarrollan en las
lagunas son de tipo anaerébico, facultativo o aerébico. Esto dependera de las
caracteristicas de construccion de las lagunas y de las condiciones ambientales.
La principal funcién de las lagunas es disminuir la carga organica y la posible
remocién de microorganismos (Hermanson, 1975; MGAP, 2008; Miner, 1971;
MVOTMA, 1998; MVOTMA, 2008).

Las lagunas anaerébicas han sido utilizadas con éxito desde 1960 en los EEUU,
para el tratamiento del estiércol (Safley y Westerman, 1992). Estos sistemas de
lagunas son ampliamente utilizados en Australia y Nueva Zelanda. En Australia,
el tratamiento de efluentes tiene un rol fundamental por la necesidad de reutilizar
el agua (Vinas y Gutiérrez, 2006).

En Nueva Zelanda tuvo su auge en la década del 70 el tratamiento con un
sistema de doble laguna (una laguna anaerobia en serie con una laguna
facultativa) (Vifas y Gutiérrez, 2006).

Los sistemas de tratamiento con doble laguna (una laguna anaerobia en serie
con una laguna facultativa), es la opcion mas utilizada en nuestro pais para el
tratamiento de los efluentes de tambo, luego de la remociéon de sélidos (La



Manna, 1995; MVOTMA, 1998; MVOTMA, Pittamiglio, 2004; 2008 Vihas vy
Gutiérrez, 2006).

4.2.2.1 Lagunas anaerodbicas

Las lagunas anaerobicas son disefadas entre 2.5 y 5 m de profundidad y deben
tener un tiempo minimo de retencion de 120 dias, para conseguir las
condiciones anaerobicas.

Se comportan como tanques sépticos abiertos. Desarrollan procesos de
sedimentacion, de degradacién anaerdbicos de la materia organica, donde
predominan los procesos reductores; lo que lleva a la formacién de gases como
proceso final de la reduccion (Metano, Amonio, sulfhidrico, etc.). Su aplicacién
primaria es la remocion de la carga organica (tipicamente expresada en términos
de DBOs) (La Manna, 1995; MGAP, 2008; MVOTMA, 1998).

El efluente es primero digerido por un grupo de bacterias que produce acidos
(fase acidogénica) y luego por otro grupo de bacterias que produce gas metano,
diéxido de carbono y otros productos (fase metanogénicas). Esto es un proceso
continuo que ocurre simultdneamente (La Manna, 1995; MVOTMA, 1998,
MVOTMA, 2008).

Dentro de los factores ambientales que mas afectan la actividad biolégica en las
laguna se encuentra la temperatura. Esta debe ser superior a 15 °C para que las
lagunas funcionen correctamente.

El pH que debe tener el efluente en estas lagunas funcionando correctamente es
entre 6.0 y 8.5, el rango 6ptimo esta entre 7.0 y 7.2. Siendo el pH del efluente
crudo entre 6.5 y 8.5 (Jones, 1980; MVOTMA, 2008).

El tratamiento anaerdbico logra la reduccién de olores y de la concentracion de
sélidos y patégenos. Este tipo de lagunas tienen probada efectividad en la
reduccion de la contaminacién potencial de las aguas residuales (en la medida
de la reduccién de la carga organica), pero tiene un desempeno inadecuado en
la remocion de nutrientes (Vifias y Gutiérrez, 2006).

En la laguna anaerdbica se puede alcanzar una reduccion de la carga organica
del 50 % - 70 % si se encuentra en correcto funcionamiento. En cuanto a
remocién de coliformes fecales, en las lagunas anaerobias ocurre una remocion
de aproximadamente un orden de magnitud (MVOTMA, 2008).

4.2.2.2 Lagunas Facultativas

Las lagunas facultativas estan construidas en grandes areas superficiales, con
pequenas profundidades (1 a 2 m) y periodos de retenciéon de 15 a 35 dias.

En estas lagunas la capa de agua cercana a la superficie, tiene oxigeno disuelto
debido a la aeracién de la atmoésfera y del oxigeno que proviene de la
fotosintesis de las alga. La presencia de estas es esencial para el
funcionamiento de las lagunas facultativas. En presencia de luz solar, las algas
utilizan el anhidrido carbénico del agua produciendo oxigeno por fotosintesis, el



que es usado por las bacterias facultativas para la degradacion del efluente
(MGAP, 2008).

En la capa inferior de la laguna, el oxigeno presente es practicamente nulo, lo
que permite el desarrollo de organismos anaerobios (MGAP, 2008). Se
desarrolla una relacion simbiética entre las bacterias anaerébicas o facultativas
que degradan el material sé6lido depositado en el fondo y el oxigeno producido
por las algas de la superficie (La Manna, 1995).

Las lagunas facultativas permiten la remociéon de patdégenos y nutrientes.
Teniendo una probada efectividad en la reduccién de la contaminacion potencial
de las aguas residuales (MVOTMA, 2008; MVOTMA, 1998; Vinas y Gutiérrez,
20086).

Los mecanismos principales para la remocién de patdégenos, incluyen el tiempo y
la temperatura de estadia en las lagunas en condiciones de pH elevadas y en
presencia de luz solar. El pH que debe tener el efluente en estas lagunas si
éstas estan funcionando correctamente es entre 7.5 y 9.5. Siendo el pH del
efluente crudo entre 6.5y 8.5 (MVOTMA, 2008).

4.2.2.3 Lagunas Aerdbicas

Estas lagunas deben tener poca profundidad (menor a 1,5 metros), a los efectos
de permitir la penetracién de luz solar, que facilite el desarrollo de algas que
liberen oxigeno al medio liquido (MVOTMA, 1998). Ademas las condiciones
climaticas (temperatura, luz y viento) deben promover la introduccién de oxigeno
y favorecer el crecimiento de las algas (La Manna, 1995; MVOTMA, 1998).

Las lagunas aerébicas, se basan, en lograr un proceso de oxidaciéon que logre la
degradacion de la materia organica. Esta descomposicién ocurre cuando una
mezcla de agua y estiércol se le provee oxigeno disuelto. La descomposicion
bacteriana del estiércol hace que se libere diéxido de carbono el cual promueve
el crecimiento de algas (La Manna, 1995; MVOTMA, 1998).

No son una opcion muy elegida ya que ocupan una gran superficie y el efluente
llega cargado de soélidos, estos reducen la penetracion de luz que es
fundamental para la fotosintesis que realizan las algas y causan una excesiva
acumulacion en el fondo de estas lagunas (La Manna, 1995).

Estas lagunas aireadas naturalmente son una opciéon para tratar efluentes
diluidos, por ejemplo tratados por una laguna anaerébica (La Manna, 1995).

4.3 Patogenos en aguas residuales

Las aguas residuales del tambo acttan como reservorio de diversos
microorganismos (bacterias, helmintos, hongos, protozoarios y virus) pudiendo

ser algunos de ellos patégenos (Dumontet y col., 2001; Deportes y col., 1998;
Poudel y col., 2010) con potencial zoonético (Acha y Szyfres, 2001; Strauch,
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1991). Estas aguas residuales son la principal fuente de contaminacion fecal de
los ecosistemas acuaticos (Morgan y col., 2008).

El efluente del tambo puede actuar como una via de contagio y dispersion de
algunas patologias, debido a que los agentes causantes de muchas
enfermedades infecciosas se excretan por la via fecal y también con otras
excreciones o secreciones del cuerpo, incluso en animales clinicamente sanos
(Strauch, 1991).

El espectro de bacterias y virus que poseen estos cursos de agua depende de
las condiciones epidemiolégicas de la regiéon de estudio y a su vez, la
composicion de los agentes patégenos depende del tipo de aguas residuales
estudiados (Lepeupe y col., 2004).

Los niveles y la diversidad de patégenos en los efluentes del tambo varian
también de acuerdo a factores como el tamano de la poblacién, las condiciones
locales, la ubicacién geografica y la variaciéon estacional (Lepeuple y col., 2004;
Poudel y col. 2010). Otros factores que afectan el nUmero real de patégenos son
la edad de los animales, la dieta, el estrés y la época del afio y (Lepeuple y col.,
2004) y la sanidad del rodeo (Garcia y col., 2009; MVOTMA, 2008).

Entre los microorganismos patégenos presentes en la materia fecal del ganado
bovino a nivel mundial pueden citarse: Listeria spp., Campylobacter spp.,
Salmonella spp., E. coli 0157, Cryptosporidium spp. y Giardia spp. (Acha, 2001,
Lepeuple y col., 2004; Pell, 1997; Radostits y col.,, 1999). Estudios realizados en
Europa han determinado que los patégenos de mayor importancia para
humanos y animales recuperados en los lodos y residuos biolégicos son
Enterococcus spp., Salmonella spp., Clostridium perfringens, Ascaris spp. Y
Aspergillus spp. (Lepeuple y col., 2004). En Uruguay se hall6 Salmonella spp. y
Lysteria monocytogenes en efluentes de tambo (Anchieri y col., 2000).

Otros posibles riesgos para la salud humana, animal y vegetal que acarrean este
tipo de efluentes lo constituyen tanto las toxinas bacterianas y fungicas como los
microorganismos resistentes a la accién de los antimicrobianos (Young, 1993).

Otro potencial riesgo sanitario son las formas de resistencia de algunos agentes
patégenos (esporas bacterianas, ooquistes, etc.) que pueden hallarse en el
efluente, ya que pueden facilmente sobrevivir a los tratamientos empleados en la
actualidad en los tambos y volver al estado vegetativo cuando los parametros
ambientales son favorables, pudiendo recuperarse la capacidad infectiva al final
del sistema de tratamiento (Lepeuple y col., 2004; Dumontet y col., 2001).

La supervivencia de las bacterias y los parasitos en los sistemas de tratamiento
estan directamente asociada con el tipo de tratamiento, el tiempo de retencién y
la temperatura (Carrington, 2001) y depende de la cantidad inicial de los agentes
patégenos en los residuos organicos (Poudel y col., 2010).

La supervivencia de los microorganismos en el suelo, agua, vegetales, y en el
aire, varia desde dias a semanas, incluso meses, dependiendo de: la humedad,
la temperatura del medio, el tipo de organismo y la época del afo. En este



sentido cabe destacar que si bien la mayoria de los microorganismos patégenos
poseen una escasa sobrevivencia fuera del hospedero, existen algunos con
elevada resistencia al medio ambiente, como se puede observar en la tabla 2.

Tabla 2: Sobrevivencia de patogenos en el medioambiente.

Tiempo de
Microorganismo Medio ambiente supervivencia
(dias)
Brucella spp.*” Heces 30
Suelo 125
Coliformes®* Suelo 38
Pastura 14
E. col? Heces 70
] Suelo 45-400
Estreptococcus® Suelo superficial 32-38
Leptospira spp.* Suelo 35-65
Aguas fecales 30
Listeria spp.? Heces 100-500
Suelo 350
m. Heces >350
paratuberculosis®
Suelo 350
M. tuberculosis* Suelo 60-180
Pastura 10-14
f:g’},%’_’!f”a Heces 165-190
Heces secas >900
Suelo superficial 40-180
Suelo profundo 70
Pastura <42
Shigela® Pastura 42

'Dumontet y col., 2001; *Herrero y Gil, 2008; *Lepeuple y col., 2004;

‘MVOTMA, 1998.

Numerosos agentes patégenos pueden estar presentes en el efluente crudo y en
la leche. Sin embargo, el periodo de tiempo antes de la aplicacion, el estado de
salud del rodeo y el efecto de dilucion del agua tienden a minimizar el riesgo de
contaminacioén en el rodeo (MVOTMA, 2008).

Segun MVOTMA 2008, para asegurar una reduccion mayor del riesgo, se
propone el siguiente manejo:

* animales jovenes (menos de 1 afo) no deben ingerir pasturas regadas con
efluente

* no permitir la alimentaciéon en potreros regados hasta 1 semana después de la
aplicacion en verano y varias en inverno

* emplear para la aplicacién potreros recientemente usados, de modo de
maximizar la incidencia de la luz solar y permitir la reduccién de patégenos por
esa via.

« distribuir efluente durante los meses mas calidos para incrementar la velocidad
de muerte de patégenos
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4.4 Microorganismos Indicadores

De acuerdo a la situacion planteada en los parrafos anteriores, hay un numero
importante y variado de patdégenos que pueden estar presentes en aguas
residuales. La evaluacion de la eficiencia de saneamiento del tratamiento debe
basarse en el control de microorganismos patégenos. Sin embargo, no siempre
es posible analizar todos los microorganismos, ya sea por su elevado numero o
por no contar con técnicas especificas para su cuantificacién y/o identificacion
(Botero y col., 2002; Dumontet y col., 2001; Lepeuple y col., 2004).

Sélo hay un escaso niumero de microorganismos en los que la cuantificacion de
la poblacion es posible, a saber: Salmonella spp., algunos virus entéricos,
ooquistes de protozoarios y huevos de helmintos. Para otros microorganismos,
se utilizan criterios cualitativos, como la presencia o ausencia (Lepeuple y col.,
2004). Frecuentemente se utilizan microorganismos indicadores para la
evaluacion de la eficacia de los diferentes tratamientos en términos de calidad
microbiolégica (Botero y col.,, 2002; Deportes y col., 1998; Dumontet y col.,
2001).

Los microorganismos indicadores de patégenos se definen como
microorganismos cuyas caracteristicas de crecimiento (temperatura, pH,
formacion de esporas) son similares a las de determinados agentes patégenos.
Ademas, los indicadores son microorganismos endoégenos de las muestras
estudiadas (aguas residuales) y por lo general provienen del tracto digestivo de
animales de sangre caliente (para que compartan el habitat con los patégenos
buscados y puedan llegar al agua por la misma via que ellos). Por esta ultima
razén, la presencia de estos microorganismos indicadores se asocia con la
contaminacion fecal (Deportes y col., 1998; Lepeuple y col., 2004; Marifielarena,
2007; Morgan y col., 2008; MVOTMA 2008).

Segun diversos autores, para ser considerado como indicador, los
microorganismos ademas deben cumplir con otros criterios:

e deben ser cuantificados o identificados de forma simple, fiable, precisa y
por técnicas de analisis de bajo costo
deben presentar una alta resistencia a los tratamientos
su concentracion y crecimiento tienen que estar correlacionadas con las
de la poblacién del patégeno

o deben estar presentes en numero suficiente para garantizar un analisis
cuantitativo preciso

e deben ser capaces de soportar desinfectantes y el estrés ambiental al
mismo nivel que los patégenos potencialmente presentes

Es de resaltar el hecho de que es imposible elegir un Unico microorganismo a
modo de indicador "universal" que permita predecir la presencia de todos los
patoégenos, razén por la cual se emplean varios microorganismos indicadores al
mismo tiempo (Lepeuple y col., 2004).

Si bien existe cierta controversia en lo que refiere al empleo de indicadores para
la deteccion de microorganismos patégenos en efluentes de tambo, varios
autores destacan la eficacia de Coliformes (totales y fecales), Salmonella spp.,
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Enterococcus spp., Enterobacterias y Clostridium spp. ya que indican la
presencia de materia fecal y por ende la eficiencia del proceso de tratamiento
(Deportes y col., 1998; Lepeuple y col., 2004).

Los microorganismos indicadores mas frecuentemente utilizados en la region
son Coliformes totales y fecales (Aguirre y col., 2007; Charlén y col., 2007,
Chuchén y Aybar, 2008; Cruz y col., 2004; Soares y col., 2001). Ademas, otros
autores han utilizado como indicadores enterobacterias, estreptococos fecales,
enterococos, heterétrofos, colifagos de E.coli y hongos (Botero y col., 2002;
Iramain y col., 2001).

En nuestro pais los indicadores microbiolégicos que se emplean y para los que
hay estandares tanto para vertimientos como para calidad de aguas son los
coliformes fecales o termotolerantes (MGAP, 2008; MVOTMA, 2008).

Como parametros de la eficacia de los sistemas de tratamiento en la remocion
microbiolégica, se toman como referencia los coliformes porque tienen
capacidad de resistencia mayor que otros microorganismos entéricos patégenos,
razén por la cual se utilizan como indicadores. Los coliformes totales como
indicador ambiental. Los coliformes fecales como indicadores de la presencia de
contaminacién fecal y, en consecuencia, de microorganismos potencialmente
patégenos (MVOTMA, 1998; MVOTMA, 2008).

4.5 Normativa para la proteccion de calidad de aguas

En lo paises en vias de desarrollo se tiende a aceptar los estandares para
vertido de efluentes establecidos por los paises en desarrollo, si bien la OMS
recomienda que cada nacion conozca su realidad y adecue a ella las normas
existentes, ya que las condiciones poblacionales, econémicas, geograficas y
sanitarias son diferentes para cada pais (Botero y col., 2002).

En nuestro pais, el régimen juridico de uso y proteccion de las aguas, se centra
en el codigo de aguas. Con la aprobacién de este cédigo en el aino 1978 se
design6 al Ministerio de Vivienda Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente,
(MVOTMA) a través de DINAMA para la aplicacion de este codigo.

Posteriormente a través del Decreto 253/979- se aprueban normas para prevenir
la contaminacién ambiental mediante el control de las aguas. Este decreto
establecié los criterios de clasificacion de los cuerpos receptores segun sus usos
preponderantes (articulo 3°), asi como estandares de calidad de los cursos de
agua (articulo 5°) y los estandares de vertido del efluente (articulo 11).

En el articulo 11 se establecen los parametros que deben cumplir los efluentes

para el desagie directo a cursos de agua e infiltracion en el terreno. En la tabla
3 se resumen los estandares para temperatura, pH, DBO y coliformes fecales.
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Tabla 3: Parametros establecidos por el decreto 253/79 para
vertido de efluentes directo a cursos de agua o infiltracion en
terreno.

Desagiies directos a cursos de agua

Parametro Estandar
Max 30°C, pero no
TEMPERATURA podra elevar la

temperatura del cuerpo
receptor mas de 2°C

pH Entre 6,0y 9,0
DBOs Max 60 mg/L
COLIFORMES FECALES Max 5000 UFC 100 mi

Desagiies que se disponen por infiltracion al terreno

Parametro Estandar
TEMPERATURA Max 35°C
pH Entre 5,5a9
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5. OBJETIVOS
5.1 Objetivo general

Determinar la capacidad de remocion de bacterias indicadoras de patégenos
en el sistema de tratamiento de efluentes del tambo de INIA “La Estanzuela”

5.2 Objetivos Especificos
- Cuantificar las bacterias indicadoras de patégenos en el efluente

- Determinar la DBOs y DQO del efluente como indicadores de la eficiencia del
tratamiento
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6. MATERIALES Y METODOS
6.1 Descripcion del sistema de produccion

El estudio se realizdé en el sistema de tratamiento de efluentes del tambo de la
Estacion Experimental INIA “La Estanzuela”, durante los meses de agosto y
setiembre del afio 2010.

La Estacion Experimental de INIA “La Estanzuela”, tiene un area de 215 has. Se
ordefian un promedio de 275 vacas por dia y la produccién de leche es de 23,5
litros por vaca en ordefe por dia (L.VO-1.d-1). El rodeo de ordefie se alimenta
en base a pasturas, con suplemento de concentrado, ensilaje y heno segun la
época del ano.

En el tambo se realizan dos ordefies uno matutino (AM) y otro vespertino (PM).
Cada uno de los ordefies tiene una duracién aproximada de 3 horas. Luego del
ordefie se realiza el lavado de las instalaciones con una duracion de 45 a 60
minutos, este se realiza mediante arrastre con agua a presion. El gasto estimado
de agua por vaca en ordefie es de 60 (L.VO-1.d-1).

6.2 Sistema de tratamiento de efluentes

Los efluentes originados en el area de ordefie son liquidos o semiliquidos y
contienen excretas, orina, material de los caminos que las vacas traen en sus
patas y agua de lavado de las instalaciones, ademas de restos de leche,
detergentes y otros productos quimicos utilizados.

El sistema de tratamiento de efluentes de tambo de INIA “La Estanzuela” esta
compuesto por un sistema de canaletas con rejilla separadora de sélidos
groseros en el tambo. Luego el efluente es conducido por gravedad mediante un
canal a un pozo estercolero de decantacion, donde se realiza una separaciéon
primaria de soélidos. El pozo estercolero es un pozo de hormigén cuadrado de 4m
de lado y 2m de profundidad. La salida del estercolero cuenta con un sifén para
evitar el drenaje de los soélidos flotantes. Los sélidos se extraen del pozo
estercolero con una frecuencia promedio de 45 dias empleando para ello una
bomba estercolera y una pala retroexcavadora. Los efluentes son dirigidos
posteriormente por una cafneria de 110mm de diametro de 80 metros de largo, a
la laguna anaerébica de 1700m® de volumen y 2,8 m promedio de profundidad.
Esta laguna tiene un tiempo de retencién hidraulica aproximado entre 100 y 110
dias.

En el trayecto del cafo que conduce los efluentes a la laguna se encuentran 3
camaras de limpieza en caso de obstrucciones. En la primer camara

desembocan las aguas pluviales que provienen del los techos de las
instalaciones del tambo.

6.3 Parametros analizados
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Los parametros considerados fueron: temperatura ambiente, temperatura del
efluente, pH, cuantificacién de microorganismos indicadores y analisis de DBOs
y DQO en los puntos de muestreo.

6.4 Colecta de muestras

Las muestras se colectaron de acuerdo a los establecido por el Manual de
Procedimientos Analiticos para Muestras Ambientales de DINAMA (DINAMA,
2009).

Se tomaron muestras en 3 puntos del sistema de tratamiento luego del ordefie
de la mafiana (7am) y del de la tarde (5pm) durante 4 semanas desde el 11 de
agosto al 9 de setiembre de 2010.

Los puntos de muestreo fueron:

(A) entrada al pozo estercolero (afluente crudo)

(B) entrada de la laguna anaerobia

(C) salida de la laguna anaerobia

ENTRADA - > SALIDA

LAGUNA
ANAEROBICA

Figura 1: Esquema del sistema de tratamiento de efluentes del
tambo INIA La Estanzuela mostrando los puntos de muestreo.

En cada uno de los puntos, se tomaron 2 muestras del efluente: una para
analisis microbiolégico y otra para analisis de los parametros organicos
generales (DBOs y DQO). Obteniendo un total de 24 muestras para analisis
microbioldgico y 24 para parametros organicos generales.

En el punto A el muestreo se hizo durante el lavado de las instalaciones, con
una recipiente de un 1000 ml, cada dos minutos (45 a 60 minutos
aproximadamente). El efluente se colocé en un recipiente de 100 litros, de donde
se tomaron luego de homogeneizado 2 muestras de 300 ml. Este procedimiento
se realizo en cada uno de los ordefies (MVOTMA, 2008).

Las muestras en los puntos B y C fueron tomadas una vez finalizado el lavado

de las instalaciones, en frascos de 300 ml directamente de los cafios de entrada
y salida de la laguna (ver figura 1).
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Las muestras recolectadas fueron conservadas a una temperatura 4 ¢C,’se’
transportaron al laboratorio en recipientes isotérmicos, y se procesaron dentro de
las 24 hs de colectadas (DINAMA, 2009).

Los analisis microbiologicos se realizaron en el Laboratorio Veterinario de;
Diagnéstico Primario de la Asociacion Rural de San José y la determinacién de-
los parametros DBOs y DQO se realizo en el Laboratorio de la Intendencia
Municipal de San José.

6.5 Analisis microbiolégicos

Las muestras se colectaron en frascos estériles de polipropileno de 300 ml. En el
laboratorio la cuantificacion se realizé a través del método de 3M® Petrifim®
(3M EUA) Los kits 3M® Petrifilm® utilizados en este trabajo estan aprobados por
la Association of Oficial Analytical Chemist (AOAC) de los Estados Unidos. Los
microorganismos indicadores considerados fueron: Enterobacterias, Coliformes
totales y Coliformes fecales.

Debido a la alta concentracion de los efluentes enviados al laboratorio se
debieron realizar diluciones previas al analisis. Los microorganismos se pudieron
cuantificar en una dilucion de 10°®.

6.6 Analisis de los parametros fisico—quimicos

La temperatura ambiental se relevé a través de registros llevados por la estacion
meteoroldgica ubicada en INIA “La Estanzuela”. En los tres puntos de muestreo
se registro temperatura del efluente por medio de termémetro de mercurio. El
pH se determino con un pH-metro digital marca Cole Parmer® (modelo 59002-
00).

La temperatura y pH, se tomaron in situ de cada muestra de efluente.
6.7 Analisis de parametros organicos generales

Para la evaluacién de estos parametros (DBOs y DQO), las muestras se
colectaron en frascos estériles de polipropileno de 300 ml, de boca ancha. El
frasco se lleno hasta el borde sin dejar camara de aire (DINAMA, 2009).

Para la determinacion de DQO se utilizé el método espectrofotométrico reflujo
cerrado, técnica descripta en el Manual de Procedimientos Analiticos para
Muestras Ambientales de DINAMA (APHA, 2005).

Se utilizé el método electrométrico para la determinacién de DBOs, técnica
descripta en el Manual de Procedimientos Analiticos para Muestras Ambientales
de DINAMA (APHA, 2005).

Debido a la alta concentracion de los efluentes enviados al laboratorio estos

debieron ser diluidos antes de su analisis. En la tabla 4 se presentan los
procedimientos previos al analisis de las muestras.
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Tabla 4: Diluciones realizadas para el analisis
de DQO y cantidad de muestra en ml. tomada
para analisis de DBOs.

Punto de

muestreo DQO DBOs
Punto A 1/5 0,5ml
Punto B 2/5 1,0 ml
Punto C 2/5 3,0ml

6.8 Determinacion de la eficiencia de remocion

Con los resultados de la cuantificacién de microorganismos indicadores y DBOs
se calcul6 el porcentaje de remocioén para el estercolero (punto A — punto B),
para la laguna (punto B — punto C) y para el sistema en su conjunto (punto A —
punto C) (Figura 1).

La formula de calculo utilizada es la sugerida por Chuchén y Aybar, 2008. Se
utilizo la mediana pues es un valor robusto a valores extremos (Zar, 1999), como
es esperable en mediciones de este tipo.

% Remocion = 100 [([INICIAL] — [FINAL])/ [INICIAL]]
Donde: [ ] representa la concentracién de la variable analizada.
6.9 Analisis estadistico

Se evalué la correlacion entre las variables DBOs y DQO, de las Enterobacterias
con Coliformes totales y con Coliformes fecales y de los Coliformes totales con
los Coliformes fecales utilizando el método estadistico de Pearson. Se
analizaron si existieron diferencias significativas entre la mafana (AM) y la tarde
(PM) para cada una de las variables, y como las variables no fueron normales y
no hubo homocedasticidad, se utilizé el test pareado de wilcoxon.

Se compard entre puntos de muestreo mediante la prueba no paramétrica de
Kruskal Wallis. Se escogié un alfa nominal de 5% para la aceptaciéon o rechazo
de las hipotesis estadisticas. Para realizar los analisis estadisticos se utiliz6 el
software libre Past versiéon 1.94b.
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7. RESULTADOS

7. 1 Temperatura ambiente

En la tabla 5 se muestran las temperaturas ambientales que fueron registradas
por la estacidon meteorolégica de INIA “La Estanzuela” durante el periodo de

muestreo.

Tabla 5: Temperatura ambiente (°C) en los distintos dias de muestreo.

Dias de 11/8 12/8 18/8 19/8 1/9 2/9 8/9 9/9
muestreo PM AM PM AM PM AM PM AM

Temp.°C 18,5 8,5 13,9 112 136 132 218 111

La temperatura ambiente presento un valor maximo de 21,8 °C y un valor
minimo de 8,5 °C.

7.2 Temperatura y pH del efluente

Como se observa en la tabla 6 la temperatura del efluente presenté un valor
maximo de 17 °C y un valor minimo de 10 °C. Teniendo un promedio de 14 °C
para el punto A y de 13 °C para los puntos B y C. El pH del efluente presenté un
valor maximo de 8,78 en el punto C y un valor minimo de 7,41 en el punto A (ver
figura 1).

Tabla 6: Promedio, minimo, maximo y desvio estandar
de temperatura (°C) y pH en cada uno de los puntos de

muestreo.
Temperatura pH
Promedio 14 7,91
Punto A Mimmo 1 7,41
Maximo 17 8,44
Desv. Est. 2,26 0,33
Promedio 13 8,07
Minimo 16 7,7

Punto B J

unto Maximo 16 8,42
Desv. Est. 1,83 0,24
Promedio 13 8,20
Punto C Mimmo 10 7,45
Maximo 16 8,78
Desv. Est. 2,03 0,46

7.3 Temperatura ambiente — temperatura del efluente

En la figura 2 se puede observar como la temperatura del efluente presenta un
patron similar en cuanto a sus variaciones en relaciéon a la temperatura
ambiental. Sin embargo las variaciones de la temperatura del efluente son
menos pronunciadas que las correspondientes a la temperatura ambiente.

21



25

16

2§

18 128 1818 198 1" » L] L

FECHA DE MUESTREO

Figura 2: Evolucion de la temperatura ambiente y del efluente
en los distintos dias y puntos de muestreo.

7.4 Demanda bioquimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno

Como se observa en la tabla 7 la DBOs del efluente presentd a la entrada del
sistema un valor maximo de 3060 mgO2/L y un valor minimo de 980 mgO2/L con
una mediana de 1885 mgO2/L, mientras que a salida presento un valor maximo
de 1290 mgO2/L y un valor minimo de 210 mgO2/L con una mediana de 630
mgO2/L.

También en la tabla 7 se puede observar que en el caso de DQO el efluente a la
entrada del sistema presento un valor maximo de 5355 mgO2/L y un valor
minimo de 2190 mgO2/L con una mediana de 4273 mgO2/L, y a la salida
presento un valor maximo de 2000 mgO2/L y un minimo de 760 mgO2/L con una
mediana de 1020 mgO2/L.
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Tabla 7: Promedio, mediana, minimo, maximo
y desvio estandar de DBOs; y DQO (mgO2/L)
en cada uno de los puntos de muestreo en

ambos horarios de orderie.

DBO; DQO
Promedio 1965% 3913°
Mediana 1885% 4273°
Punto A Minimo 980 2190
Maximo 3060 5355
Desv. Est. 826 1304
Promedio 961° 1858°
Mediana 950° 2010°
Punto B Minimo 150 680
Méaximo 1640 2845
Desv. Est. 422 656
Promedio 683° 1199°
Mediana 630° 1020°
Punto C  Minimo 210 760
Maximo 1290 2000
Desv. Est. 352 401

En Ila misma columna

letras diferentes

presentan diferencias significativas (p<0,05)

En la figura 3 podemos observar una fuerte relaciéon entre la DBOsy la DQO (r =
0,96 p<< 0,01, N = 24). Como existe una alta correlacién entre la DBOs y DQO y
la normativa nacional refiere a DBOs tomaremos esta variable como indicador de

la eficiencia del sistema.
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Figura 3: Correlacion de la DBO5 mgO2/L

y DQO mgO2/L

T
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La DBOs no presentd
diferencias significativas en la
mediana entre la tarde

(PM=925 mgO2/L) vy Ila
manana (AM =1090 mgO2/L)
(W=51; p>0,05; N=12). Por lo
que se tomaron los
resultados de ambos horarios
de muestreo como replicas de
muestras.

Existen diferencias
significativas entre puntos de
muestreo (H=12,05; p<0,05
N=24). Se observaron
diferencias significativas en
los valores de la DBOs entre
la entrada del sistema de
tratamiento y la salida del
mismo (puntos A y C;

p<0,05). Existieron diferencias significativas entre la entrada al estercolero y la
entrada a la laguna (puntos A y B; p<0,05), no existiendo diferencias
significativas entre la entrada y la salida de la laguna (puntos B y C p>0,05).
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Figura 4: Evolucion de la DBOs mgO2/L
utilizando la mediana para los distintos puntos de

muestreo.
7.5 Microorganismos indicadores

Como se observa en la tabla 8 las enterobacterias a lo largo del sistema de
tratamiento presentaron un valor maximo (en log) de 6,26 UFC/ml en el punto A
y un valor minimo de 4,15 UFC/ml en el punto C. Los Coliformes totales
presentaron un maximo de 6,20 UFC/ml en el punto A y un minimo de 4,08
UFC/ml en el punto C. Para Coliformes fecales el valor maximo fue de 6,09
UFC/ml en el punto B y un valor minimo de 3,90 UFC/ml en el punto C.

Tabla 8: Promedio, mediana, minimo, maximo y desvio estandar de
microorganismos indicadores (log UFC/mI) en cada uno de los puntos de
muestreo en ambos horarios de ordefie.

Coliformes Coliformes
Enterobacterias totales fecales
Promedio 5,80% 5,563% 5,43°
Mediana 5,73 5,42% 5,34%
Punto A Minimo 5,46 511 5,11
Maximo 6,26 6,20 5,90
Desv. Est. 0,30 0,41 0,32
Promedio 567% 5,43% 5,38%
Mediana 5,76° 5,36° 5,29°
Punto B Minimo 4,90 4,78 4,70
Maximo 6,19 6,09 6,09
Desv. Est. 0,38 0,41 0,42
Promedio 454° 4,44° 4,39
Mediana 4,54° 4,50° 439"
Punto C Minimo 4,15 4,08 3,90
Maximo 4,92 4,71 4,71
Desv. Est. 0,26 0,23 0,26

En la misma columna letras diferentes presentan diferencias significativas
(p<0,05).
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Como se muestra en las figuras 5, 6, y 7 se determiné una fuerte relacion entre
enterobacterias, coliformes totales y coliformes fecales. Se observo una fuerte
correlacion entre Enterobacterias y coliformes totales (r=0,96, p<< 0,01, N=24)
entre Enterobacterias y Coliformes fecales (r=0,97, p<< 0,01, N=24) y entre
coliformes totales y Coliformes fecales (r=0,99 p<< 0,01, N=24).
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Figura 5: Correlacion de
Enterobacterias log UFC/mly
Coliformes totales log UFC/mI
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Figura 6: Correlacién de Enterobacterias log
UFC/ml y Coliformes fecales log UFC/ml

Figura 7: Correlacion de Coliformes totales log
UFC/ml y Coliformes fecales log UFC/ml

Al igual que para DBOs para todos los microorganismos estudiados, se demostré
que no hubo diferencias significativas entre la manana y la tarde, segun la
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prueba de Wilcoxon para Enterobacterias (W=42; p>0,05; N=12), para coliformes
totales (W=46,5; p>0,05; N=12) y para Coliformes fecales (W=48; p>0,05; N=12).j
Por lo que se tomaron los resultados de ambos horarios de muestreo, como
replicas de muestras. En los graficos 6, 7 y 8 se muestran los niveles de los
distintos microorganismos indicadores en los horarios de la mafana y la tarde.

Enterobacterias log UFC/ml

PM
AM

Enterobacterias log UFC/ml en el horario
de la mafana y la tarde

6,9
6.6 6,4
6,3
E E
o (&)
ERS T 5 564 T T
- g
é ' § 5,24
8 544 & 4
8 2
g 5,14 g 444 1
8 484 8 4
4,54 _I_ 3.6
429 _I_ 3,24
z 2 z b
Figura 9: Niveles de Coliformes totales Figura 10: Niveles de Coliformes fecales log
log UFC/mI en el horario de la mafana y UFC/ml el horario de la mafana y la tarde
la tarde
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En las figuras 11, 12 y 13 se observa que el nivel de todas las bacterias
estudiadas presentaron diferencias significativas entre los puntos (para
Enterobacterias H= 15,1; p<<0,01; N=24; para Coliformes totales H=15.4;
p<<0,01 N=24; para Coliformes fecales H=14,89, p<<0,01, N=24).

El nivel de todos los microorganismos indicadores en los puntos A y B no
presentaron diferencias significativas (p>0,05).

Se observa que para todas los microorganismos indicadores, solo a la salida del
sistema (punto C) hubo diferencias significativas (p<0,05) con la entrada al
estercolero y la entrada a la laguna (A y B respectivamente).
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Figura 11: Niveles de
Enterobacterias log UFC/ml en los
distintos puntos de muestreo
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7.6 Porcentaje de remocion

Los porcentajes de remocién se calcularon para el estercolero (A y B), para la
laguna anaerobia (B y C) y para el sistema de tratamiento en su conjunto (A y C)
(Figura 1).

7.6.1 Demanda bioquimica de oxigeno

Como se muestra en la tabla 8, el porcentaje de remocién de DBOs en el
estercolero fue de 49 %. En el caso de la laguna el porcentaje de remocién fue
de 33,7 %. Para el conjunto del sistema de tratamiento se obtuvo un porcentaje
de remocion total de 66,6%.

7.6.2 Microorganismos indicadores

En la tabla 8 se muestra el porcentaje de remocién para los microorganismos
indicadores. La remocion en el estercolero fue de -3,6 % para las
Enterobacterias, 17,5 % para los coliformes totales y de 13,0 % para Coliformes
fecales. EI mayor porcentaje de remocion para todos los microorganismos
ocurrié en la laguna, con una remocién de 93,9 % para las Enterobacterias, 86,6
% para coliformes totales y 87,7 % para coliformes fecales. La eficiencia de
remocién total del sistema fue entre 88 y 94 % para los distintos
microorganismos estudiados.

Tabla 9: Porcentajes de remocién de DBOs y de
microorganismos indicadores en el estercolero,
laguna y en todo el sistema de tratamiento.

Parametro Mediana %
DBO5

Estercolero 496
Laguna 33.7
Total 66,6
ENTEROBACTERIAS

Estercolero -3,6
Laguna 93,9
Total 93,7
COLIFORMES TOTALES

Estercolero 17,5
Laguna 86,6
Total 88,9
COLIFORMES FECALES

Estercolero 13,0
Laguna 87,7
Total 89,3
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8. DISCUSION
8.1 Temperatura y pH

La temperatura ambiental y la temperatura del efluente presentan el mismo
patrén de oscilacion, sin embargo la temperatura ambiental presenta marcadas
fluctuaciones, en comparacion con la temperatura del efluente. Esto se
corresponde con lo observado por Safley y Westerman (1992) y Carro (2011). El
MGAP (2008) indica que para el correcto funcionamiento desde el punto de vista
microbiolégico de las lagunas anaerébica y facultativa se precisan temperaturas
superiores a 15 °C. En nuestro trabajo las temperaturas del efluente no
superaron en promedio los 13 °C en la laguna. Esto podria explicar, como
veremos posteriormente, los bajos niveles de remocién de los microorganismos
indicadores en la misma.

Segun nuestras observaciones el pH del efluente crudo tuvo un promedio de
7,91 lo cual corresponde al rango de pH para efluente crudo que presenta
MGAP (2008). Los valores de pH en la laguna oscilaron entre 8,07 y 8,20. A
pesar de los bajos porcentajes de remocién de microorganismos en el sistema
los valores de pH observados son 6ptimos para la actividad microbiana de las
lagunas segun indican Charlén y col. (2007) y MGAP (2008).

8.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno

El valor de la mediana de DBOs en el efluente crudo hallado en nuestro estudio
fue de 1885 mgO./L. Estos valores son menores a los hallados por Charlén y
col. (2007) y Garcia y col. (2009) (3092,4 mgO./L y 2959,5 mgO,/L
respectivamente) en la entrada al sistema de tratamiento de efluentes de INTA
Rafaela en Argentina. En el estudio presentado por Nosseti y col. (2002) en
varios tambos de la provincia de Bs.As, se observaron valores menores (611
mgO-/L) que los hallados en nuestro trabajo.

Vifas y Gutiérrez en su informe realizado para el mismo tambo de nuestro
estudio en el afno 2004, revel6 datos de DBOs mayores (4030 mgO,/L) a los
hallados en nuestro trabajo.

Las diferencias encontradas en cuanto a los niveles de materia organica en los
efluentes crudos de los distintos estudios se podrian explicar ya que la carga
organica que presentan los efluentes crudos de tambo esta influenciada por
diversos factores como: la cantidad de animales en ordefie, el tiempo de
permanencia en el tambo, el volumen de agua utilizado para el lavado, la
alimentacién y la edad de los animales (Nosseti y col., 2002; Vinas y Gutiérrez,
2004).

La capacidad de remocion de DBOs en el estercolero fue de 49.6%. Estudios
realizados en INTA Rafaela por Charlén y col. (2007) y Garcia y col. (2009)
reportaron datos de remocidon del decantador de 62,6% y 28,7%
respectivamente. Segun valores reportados por MVOTMA (2008), los métodos
fisicos de tratamiento funcionando correctamente deben remover entre un 25 y
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40 % de materia organica. Esto hace suponer que el estercolero esta
funcionando correctamente.

La remocion de DBOs de la laguna del sistema estudiado fue de 33,6%. En
estudios realizados en INTA Rafaela por los mismos autores mencionados
anteriormente, la DBOs en las lagunas presentan porcentajes de remocion de
56,9 % y 73 %, siendo estos valores mayores a los de nuestro estudio. Diversos
autores como MVOTMA (2008) y MGAP (2008), mencionan que una laguna
anaerobia funcionando correctamente debe remover entre el 50% y el 90%.

El valor de DBOs a la salida del sistema de tratamiento estudiado fue de 630
mgO2/L. A nivel nacional Vifias y Gutierrez (2004), presentan valores medios a
la salida de lagunas anerébias de 400 mgO2/L (entre 260 y 650 mgO2/L).
También MVOTMA, 2008, reporta valores de DBO5s entre 60 y 250 mgO2/L.
Estos ultimos resultados fueron obtenidos en sistemas de tratamiento similares
al de nuestro estudio. Estos valores hallados a nivel nacional son sensiblemente
menores a los observados en nuestro trabajo.

Si comparamos, los valores obtenidos en nuestro estudio de DBOs a la salida del
sistema y los porcentajes de remocion obtenidos en la laguna, con los datos
obtenidos a nivel regional y nacional mencionados anteriormente, se puede
concluir que esta laguna no se encuentra funcionando correctamente. Esto
puede deberse a que nunca se realizaron limpiezas de la laguna desde su
construccién, encontrandose ésta colmatada.

La remocion de DBOs total del sistema de tratamiento estudiado fue de 66%.
Este resultado de remocion es dificiimente comparable con otros estudios que
presentan sistemas de tratamiento mas complejos. Estudios realizados por
Charlén y col. (2007) y Garcia y col. (2009) en el sistema de tratamiento de
efluentes de INTA Rafaela en Argentina, observaron porcentajes de remocion
de DBOs de 93% en ambos casos, siendo mayores a los obtenidos en nuestro
estudio. Esto se debe a que el sistema de tratamiento estudiado por los autores
mencionados anteriormente consiste en un decantador de soélidos con tres
lagunas en serie, la primera anaeroébica y las otras dos facultativas.

El valor de la mediana de DBOs obtenido en nuestro estudio a la salida del
sistema de tratamiento fue de 630 mgO2/l, este valor no logra cumplir con los
valores maximos establecidos en la normativa nacional para vertido de efluentes
a cursos de agua e infiltraciéon al terreno (60 mg /L ver tabla 3).

8.3 Microorganismos indicadores

Los tres microorganismos indicadores estudiados en este trabajo presentan una
alta correlacion entre ellos, por tanto, dichos microorganismos se comportaron
de manera similar en este sistema de tratamiento.

En nuestro estudio el mayor porcentaje de remocién de microorganismos
indicadores se produjo en la laguna con valores entorno al 90 %. Segun diversos
autores este valor no es suficiente ya que se considera que un sistema de
tratamiento deberia remover un 99.9% de los microorganismos del efluente,
para que se alcancen valores que posibiliten su vertidos a cursos de agua o
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puedan ser reutilizados. Nuestra reglamentacion vigente establece parametros
para verter a cursos de agua e infiltracion en el terreno pero no para el reuso con
otros fines (ej: riego).

En nuestro estudio la disminucion de DBOs indica que la eficiencia global del
sistema no fue adecuada para lograr los valores establecidos en la normativa
nacional, por tanto es légico pensar que la remocion de microorganismos
lograda por el sistema de tratamiento tampoco fuera la requerida por la misma
reglamentacién.

Debemos considerar ademas que la temperatura y el pH del efluente tienen
influencia en el porcentaje de remocidn de microorganismos. Como
mencionamos anteriormente, para el correcto funcionamiento desde el punto de
vista microbiolégico de las lagunas anaerdbias se precisan temperaturas
superiores a 15 °C. En nuestro trabajo las temperaturas del efluente no
superaron en promedio los 13 °C, lo que contribuye ademas al bajo porcentaje
de remocion. A pesar de que el pH fue 6ptimo para el funcionamiento de la
laguna, la remocién de microorganismos fue baja.

La eficiencia de remocién total del sistema fue entre 88 y 94 % para los distintos
microorganismos estudiados. Los valores de Coliformes fecales a la salida de
sistema de tratamiento son de 14000 UFC/ml (con un porcentaje de remocién
del 88,9 %) y el valor maximo que exige la normativa nacional para vertido a
cursos de agua es de 50 UFC/ml. En cuanto a la infiltraciéon en el terreno no se
establecen limitantes.

Morgan y col. (2008), en un trabajo en EUA, en un sistema diferente al nuestro
(reactores anaerobios en serie y humedales) obtuvo valores de un 99 % de
remocion de coliformes totales y E. coli.

En los trabajos de Charlén y col. (2007) y Nosetti y col. (2002) realizados en
Argentina, se mencionan valores de remocién superiores a los obtenidos en
nuestro estudio, 99% y 93 % respectivamente. Sin embargo estos sistemas de
tratamiento evaluados son diferentes al sistema de tratamiento estudiado por
nosotros. Charlén y col. (2007) realizé su trabajo en INTA Rafaela que tiene un
sistema con una laguna anaerdbica y dos facultativas, a diferencia de nuestro
caso donde el sistema tiene un estercolero y una sola laguna anaerébica. Por lo
que es légico pensar que la remocion de microorganismos mejore por la
incidencia de rayos UV, principal factor para la destruccién de microorganismos.
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9. CONCLUSIONES

Los resultados de remocién de los tres microorganismos (Enterobacterias,
coliformes totales y coliformes fecales) estudiados presentan una alta
correlacién, por tanto de acuerdo a los resultados de este estudio, cualquiera de
ellos podria usarse como microorganismo indicador de la presencia de
patégenos. En funcién de que los microorganismos utilizados como parametro
en la normativa son los coliformes fecales, se recomienda la utilizacion de este
para siguientes evaluaciones.

La eficiencia de remocion total de microorganismos del sistema (88 a 94%) no
fue suficiente para llegar a los valores establecidos en la normativa nacional
para vertido del efluente a cursos de agua.

La baja remocién de DBOs, sumado a las bajas temperaturas del efluente
concuerdan con los bajos niveles de remocién de microorganismos indicadores.

Teniendo en cuenta que este trabajo fue realizado en meses invernales (bajas
temperaturas), se puede suponer que durante los meses mas calidos se
mejoraria la eficiencia de tratamiento del sistema y con esto los porcentajes de
remocién de microorganismos indicadores.

Para lograr una buena remocion de microorganismos y poder cumplir con la
normativa nacional, se deberia anexar al sistema de tratamiento actual otro
sistema de tratamiento posterior a la laguna anaerébica, ya que en las lagunas
anaerodbicas no hay penetracion de rayos UV, principal factor de destruccion de
microorganismos.

De acuerdo a los valores obtenidos en nuestro estudio, estos efluentes no se
pueden verter a cursos de agua, por lo que se debe considerar la posibilidad de
poder reutilizar estos efluentes como fertiriego. Tampoco es recomendable su
reutilizacion para el lavado de instalaciones si no existe un sistema previo de
desinfeccion.
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10. Propuestas

Si bien los valores de coliformes fecales que se obtuvieron a la salida del
sistema no lograron cumplir con los valores establecidos en la normativa
nacional para vertido en cursos de agua, se podria recomendar el uso del
efluente tratado para fertiriego. Para asegurar una reduccion del riesgo sanitario
por el reuso de los efluentes generados, se recomiendan las siguientes medidas
de manejo:

e Aplicar el efluente generado del sistema de tratamiento en potreros
laboreados, de modo de maximizar la incidencia de la luz solar y permitir
la reduccion de patégenos por esa via.

e Aplicar el efluente como fertiriego de cultivos agricolas.

e Si se utilizan para fertiriego de pasturas, se deberia distribuir el efluente
durante los meses mas calidos en potreros recientemente pastoreados,
para incrementar la velocidad de muerte de patégenos por el efecto de la
desecacion y mayor incidencia de luz solar. No introducir animales a las
pasturas, antes de los 30 dias de regada la pastura.

¢ AUn en los meses mas calidos, no introducir animales jévenes (menores
de un afo) en las pasturas regadas con el efluente.

En nuestro pais la normativa establece condiciones para el vertido de efluentes
en cursos de agua e infiltracion al terreno. Siendo esta ultima incompleta ya que
no hace referencia a los niveles de DBOs ni coliformes fecales. Ademas no
existe reglamentacién vigente para el uso de efluentes para el riego de pasturas.
Por lo antes expuesto se hace necesario complementar la legislacion actual en
lo referido a infiltraciéon al terreno y la introduccién de reglamentaciones para el
uso en riego de pasturas.
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