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Resumen

La contaminacion de las aguas representa un problema ambiental que requiere con urgencia soluciones sostenibles.
El propdsito del estudio es analizar el tratamiento de aguas residuales aplicando tecnologia de microorganismos
eficientes EM®. Desde junio hasta setiembre del 2018 se analizaron las propiedades fisico-quimicas de las aguas
procedentes de la laguna de oxidacion ubicada en el distrito de Subtanjalla, Ica-Peru. Los parametros medidos fueron
pH,DQO, DBO, dureza total, nitratos, cloruros, color, olor, coliformes totales y coliformes termotolerantes. Se
compararon las mediciones efectuadas mediante el disefio antes-después. La adicién de microorganismos eficaces
EM® en las aguas residuales domesticas de las lagunas de oxidacién redujo la cantidad de la demanda quimica de
oxigeno (68,11%), demanda bioldgica de oxigeno (65,83%), cloruros (28,53%), nitratos (81,87%), dureza total
(15,30%), coliformes totales (99,96%), pasado mes y medio desde su aplicacion. A partir de estos resultados se
concluye que el tratamiento con EM®, a pesar de tener efectos favorables sobre los parametros fisicos, quimicos y
microbiolégicos, no es mejor a otros métodos.

Palabras claves: Tratamiento, Microorganismos eficientes, Agua.

Abstract

Water pollution represents an environmental problem that urgently requires sustainable solutions. The purpose of the
study is to analyze the treatment of wastewater using EM® efficient microorganism technology. From June to
September 2018, the physico-chemical properties of the waters from the oxidation lagoon located in Subtanjalla
district, Ica-Peru were analyzed. The parameters measured were pH, COD, BOD, total hardness, nitrates, chlorides,
color, odor, total coliforms and thermotolerant coliforms. The measurements made by the before-after design were
compared. The addition of effective EM® microorganisms in domestic wastewater from oxidation ponds reduced the
amount of chemical oxygen demand (68.11%), biological oxygen demand (65.83%), chlorides (28.53%), nitrates
(81.87%), total hardness (15.30%), total coliforms (99.96%), last month and a half since its application. From these
results it is concluded that the treatment with EM®, in spite of having favorable effects on the physical, chemical and
microbiological parameters, is not better than other methods.
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Introduccion

Para la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) el
agua constituye un elemento vital para la
alimentacion, higiene y actividades del ser humano,
por eso el hombre debe disponer de agua segura para
proteger su salud (OMS, 2006). El acceso al agua
potable es una cuestién importante en materia de
salud y calidad de vida. En algunas regiones del
mundo, se ha comprobado que las inversiones en
sistemas de abastecimiento de agua y de
saneamiento pueden ser rentables desde un punto de
vista economico, ya que tiene efectos positivos
principalmente en la salud de la poblacion (Chase,
2002; Esrey, 1996; Jalan & Ravallion, 2003; Kumar &
Vollmer, 2011; Pradhan & Rawlings, 20186).

En el caso peruano, segun Huamani (2017} uno de los
documentos que describe de mejor manera y con gran
detalle los beneficios y costos potenciales de la buena
o mala calidad de la prestacion de los servicios de
saneamiento es “Servicios de agua potable y
saneamiento en el Perd: beneficios potenciales y
determinantes de éxito” de la CEPAL, donde se
diferencia dichos beneficios (costos) desde tres
perspectivas: i) la social, i} la economica, y iii) la
medioambiental (Oblitas de Ruiz, 2010).

En los ultimos afios en la region Ica — Perd, se ha ido
produciendo una creciente escasez de agua potable y
a su vez un incremento de aguas residuales, haciendo
urgente la busqueda alternativa de tratamiento para
enfrentar el problema, sobre todo en el distrito de
Substanjalla, fiscalizada por la OEFA.

El Agua Residual Domestica (ARD) es aquella agua
cuyas caracteristicas originales han sido modificadas
por actividades humanas y que por su calidad
requieren un tratamiento previo, antes de ser
reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o
descargadas al sistema de alcantarillado (OEFA,
2014). Estas aguas presentan ciertos
microorganismos que pueden ser inocuos o0
patégenos, es por ello que se le debe realizar un
debido tratamiento, poniendo en riesgo la integridad
de todo aquel que utiliza estas aguas de forma
irregular.

La tecnologia de los microorganismos eficientes EM®,
desarrollado por el Dr. Teruo Higas de la universidad
de Ryukus de Okinawa, Japén, cuyo efecto
potencializado consiste en la mezcla de varios
microorganismos naturales de tipo beneficioso,
existiendo cuatro tipos principales: bacterias
fototropicas, levaduras, bacterias productoras de
4cido lactico y hongos de fermentacion (EEAITAJ,
2013). El desarrollo de los microorganismos esta
ligado a las condiciones ambientales, como la
temperatura, pH y oxigeno. Cada microorganismo
tiene una temperatura maxima y minima por encima
crece y por debajo no se prolifera. Cada organismo
tiene un limite de pH, lo cual posibilita su crecimiento
(Pérez & Ramirez, 2008). La investigacion que a
continuacién se presenta, pretende analizar el
tratamiento de aguas residuales aplicando tecnologia
de microorganismos eficientes EM®.

Materiales y Métodos

El estudio investigacion fue descriptivo, explicativo de
disefio transversal, de tipo experimental (Hernandez,
Fernandez, & Baptista, 2014). Se utilizé como
técnicas: la observacion, el andlisis y la sintesis. Por
tratarse de una investigacion con disefo transversal,
se analizaron las siguientes variables:

Variable independiente
Microorganismo eficientes- EM® (Miyashiro & Meggs-
Salguero, 2007).

e Tiempo de residencia de los microorganismos
eficaces en el agua residual (tiempo en dias).
e Concentracion en microorganismos eficaces.

Variable dependiente

Parametros de calidad del agua residual luego del
tratamiento a un tiempo especifico. (pH, DQO, DBO,
Dureza Total, Nitratos, Cloruros, Color, Olor,
Coliformes Totales, Coliformes Termotolerantes).

El experimento se realizo desde junio hasta setiembre
del 2018 en la laguna de oxidacién ubicada en el
distrito de Substanjalla — Ica, ubicado 424 ms.n.m., a
una temperatura promedio de 18°C en los meses de la
investigacion. El procedimiento seguido fue:

1. Inicialmente se tomaron muestras del efluente y
afluente en envases de 20 L, los mismos que
fueron posteriormente analizados en laboratorio
(09/06/ 2018).

2. Para la activacion de los EM se empled un
recipiente de 20 L. En el recipiente se mezclo 5%
de EM-1 (0.25L) y 5% (0.25L) de melaza con
90% (4.50 L) de agua limpia sin cloro. Al final se
obtuvo 5 L de EM activado.

3. Después se adiciono 15L de agua residual
domestica ARD restante en el envase a fin de
verificar la eficacia de tratamiento por
microrganismo.

4. En el estudio, las aguas sometidas a tratamiento,
por tener un alto contenido de contaminacion,
fueron expuestas a una concentracién de 1:1000
de EM activado.

5. Después de haber adicionado el EM activado se
monitoreo entre turnos: mafana, tarde y noche,
para ver si habia alteraciones en sus
caracteristicas organolépticas.

6. Luego se realizaron los analisis fisicoquimicos y
microbiolégicos del agua.

Resultados y discusién

Hay autores que han logrado remociones
significativas de DBO y DQO al aplicar ME a diferentes
residuales, tal como se muestra en la tabla 1,
asumiendo asi que el uso de estos microorganismos
es ventajoso para los fines de tratamiento. En la
muestra de nuestra investigacion, la remocion fue
65.00% para DBO y 68.11% para DQO.
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Tabla 1.

Remocion de DBO y DQO seguin diferentes autores, al aplicar ME a
las aguas residuales de procedencias diversas

Procedencia del Remocién Remocién Autores

residual DBO (%) DQO (%)

Aguas de granja Aat

porcina (ME 96 96 (zzﬂczfgu"a“

Zamorano)

Aguas de granja A

porcina (ME 98 97 éBﬁ(;)Agunar,

Comercial)

Aguas de .

: . (Lopez,

g\dustrlar o1 o Arteaga,
zucarera Arciniegas, &

(elaboracion Tupaz, 2006)

panela) paz,

Aguas (Wisznienski,

industriales 8 69 2006)

Aguas de 50 40 (Paéz, 2011)

industria lactea
Nota. Elaborado en base a (Toc-Aguilar, 2012).

Caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica
de ARD del distrito Subtanjalla- Ica

Olor. En la tabla 2 se observa la evolucion de olores
generados por las ARD en cada analisis por semana.
Siendo los resultados subjetivos. Los malos olores
generados por la putrefaccion es el principal impacto
de la descarga de ARD. Este olor se describe como
menos fuerte, suave y mas suave ya que resultaba de
la intensa fermentacion que se estaba dando.

Tabla 2.
Olor en los respectivos tratamientos
Control Seman Seman Seman Sem Comentari
a0 a2 a4 ana6 o
Sin EM Mas X X X Olor de
fuerte materia en
pudricién
Con X Menos Suave Mas Olor de
EM fuerte suav materia
e fermentad

a

Color. En el caso del color de la muestra, se refleja la
evolucion que se ha logrado con respecto al
tratamiento. Los resultados del ARD pueden
observarse en la tabla 3: las diferencias de la
evolucion del color generado por las ARD en cada
analisis son evidentes. El color verde oscuro, una
capa de espuma superficial y gran cantidad de larvas
de moscas, son signos de putrefaccién y consecuente
mal olor.

Tabla 3.
Color en los respectivos tratamientos
Control Semana Semana Semana Semana
0 2 4 6
Sin EM Verde X X X
pardo
Con X Amarrillo- Gris Transparente
EM grisaceo claro

Parametro pH. EI pH del ARD en inicio 8.04
disminuyé a 7.89 con tratamiento de microorganismos
eficaces, ver tabla 4.

Tabla 4.

pH del ARD tratada con microorganismos eficaces
Muestra Sin tratamiento Con tratamiento

Semana Semana Semana Semana
0 2 4 6

Muestra 1° 8.04 7.69 7.77 7.66
Muestra 2° 8.04 7.57 7.78 7.56
Muestra 3° 8.04 7.89 7.78 7.89

Parametro Dureza Total (mg/L). En la tabla 5 se
presentan resultados de concentracion de Dureza
Total promedio presentes en las muestras de ARD. E|
valor inicial de 220.65 mg/L se redujo a 186.37 mg/L
al tratarla con microorganismos eficaces.

Tabla 5.

Dureza total del ARD tratada con microorganismos eficaces (mg/L)
Muestra Sin Con tratamiento

tratamiento
Semana Semana Semana Semana
0 2 4 6

Muestra 1° 220.65 198.76 186.37 181.11
Muestra 2° 220.65 216.35 204.07 198.67
Muestra 3° 220.65 198.67 186.28 181.04

Parametro Nitratos (mg/L). En la tabla 6 se puede
verificar que, la concentracion de Nitratos Total
promedio presentes en las muestras de ARD,
inicialmente fue de 35.78mg/L reduciéndose a
6.67mg/L después del tratamiento con
microorganismos eficaces; obteniendo una eficiencia
de remocién del sistema de 81.87%.

Tabla 6.
Nitratos del ARD tratada con microorganismos eficaces (mg/L)

Muestra Sin Con tratamiento
tratamiento

Semana Semana Semana Semana
0 2 4 6
Muestra 1° 35.78 13.86 9.90 7.33
Muestra 2° 35.78 10.77 6.82 4.44
Muestra 3° 35.78 15.56 10.60 8.43

Parametro DBO (mg/L). En la tabla 7 se muestra los
resultados del DBO promedio. EI ARD en un inicio
tenia 120.2mg/L, y se redujo a 40.2mg/L al ser
tratada con microorganismos eficaces, obteniendo
una eficiencia de remocion del sistema de 65,83 %.

Tabia 7.
DBO del ARD tratada con microorganismos eficaces (mg/L)
Muestra Sin Con tratamiento
tratamiento

Semana Semana Semana Semana
0 2 4 6
Muestra 1° 120.2 79.9 59.9 40.2
Muestra 2° 120.2 827 53.1 451
Muestra 3° 120.2 77.8 55.9 38.2

Parametro DQO (mg/L). De acuerdo a la tabla 8, el
DQO promedio del ARD, que en un inicio tenia
161.90 mg/L se redujo ligeramente a 51,89 mg/L al
ser tratada con microorganismos eficaces, obteniendo
una eficiencia de remocion del sistema de 68,10 %.

Tabla 8.
DQO del ARD tratada con microorganismos eficaces (mg/L)
Muestra Sin Con tratamiento
tratamiento

Semana Semana Semana Semana
0 2 4 6
Muestra 1° 161.90 108.01 81.02 53.78
Muestra 2° 161.90 106.02 79.01 51.89
Muestra 3° 161.90 101.91 77.01 48.99
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Parametro Coliformes Totales (NMP/100mL). En la
tabla 9, la concentracién de coliformes totales
promedio del ARD, que en un inicio tenia 5.00E +
06 NMP/100mL se redujo a 2,200 NMP/mlL, al ser
tratada con microorganismos eficaces, obteniendo
una eficiencia de remocion del sistema de 99,96 %.

Tabla 9.
Coliformes Totales del ARD tratada con microorganismos eficaces
Muestra Sin Con tratamiento
tratamiento

Semana Semana Semana Semana
0 2 4 6
Muestra 1° 5,000,000 2,400 2,300 2,000
Muestra 2° 5,000,000 3,400 2,900 2,400
Muestra 3° 5,000,000 3,000 2,600 2,200
Parametro Coliformes Termotolerantes

(NMP/100mL). En la tabla 10, se muestra la
concentraciéon de  coliformes  termotolerantes
promedio del ARD, que en un inicio tenia 5.00F +
06 NMP/100mL se redujo a 200 NMP/mlL al ser
tratada con microorganismos eficaces, obteniendo
una eficiencia de remocién del sistema de 99.99 %.

Tabla 10.
Coliformes Termotolerantes del ARD tratada con microorganismos
eficaces
Muestra Sin
tratamiento
Semana 0 Semana Semana Semana

Con tratamiento

2 4 6
Muestra 1° 5,000,000 200 190 170
Muestra 2° 5,000,000 300 290 260
Muestra 3° 5,000,000 250 230 200

Tabla 11.
Caracteristicas fisico, quimicos y microbiolégicos de la PTAR,
resultados obtenidos de PTAR, LMA y ECA

. Tratamiento
Parametro Unidad ——otamMiemo__ | ype ECA®
Sin Con

pH Und. pH 8.04 7.87 6.5-85 6.5-9.0
Cloruros mg/L 22487 154.81 250 250
Dureza Total mg/L 220.65 181.11 150 <25
Nitratos mg/L 35.78 4.44 - 25
DBO© mg/L 1202 41.00 100 <5
DQO@ mg/L 1619  51.66 200 200
N° coliformes  NMP/100  5.00E+6 2,200
totales mL
N° coliformes NMP/100 5.00E+6 2,000 10,000 1000

termotolerant ™Mt
es
@ Limites maximos permisibles (D.S N° 003 -2010 MINAM)
® Estandares de calidad ambiental para agua (D.S N° 015 - 2015
MINAM)
© Demanda bioquimica de oxigeno
@ Demanda quimica de oxigeno

Conclusiones

La aplicacién de microorganismos eficaces EM® en
las aguas residuales domesticas de las lagunas de
oxidacion de Subtanjalla redujo la cantidad de la
demanda quimica de oxigeno (68,09%), demanda
biolégica de oxigeno (65,83%), cloruros (28,50%),
nitratos (81,78%), dureza total (15,30%), coliformes
totales (99,95%), pasado mes y medio desde su
aplicacion. No es mejor a otros métodos ya que este
tratamiento con EM® se limita con la presencia de
metales y en el andlisis de la dureza total.

En cuando al mayor efecto, se observa variacion en
los parametros de calidad de las muestras evaluadas
en las semanas 4 a semana 6 del tratamiento con
EM®.

En la comparacién con los resultados obtenidos antes
y después del tratamiento, se observé el proceso de
la disminucion eficientemente minima de materia
organica y la disminucion de olores desagradables,
con lo cual deducimos, en forma general, que para el
conjunto de los parametros analizados, el tiempo
influyo en el comportamiento de los datos.

De acuerdo a los resultados obtenidos y el analisis
realizado, se propone que, las aguas residuales
descargadas por la poblacion de Subtanjalla a la
laguna de oxidacion cuenten con tratamiento con
microorganismos eficaces logrando mejoras en la
calidad de vida de las personas, animales, de todo ser
vivo que habita a sus alrededores, adecuando el
medio ambiente que permitan mitigar la
contaminacion por olores desagradables y moscas o
plagas.
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Recomendaciones

Realizar  investigaciones  similares  aplicando
diferentes concentraciones porcentuales de EM y
ampliando el periodo de investigacion, incluyendo
otros parametros de contaminacion ambiental.

La municipalidad distrital de Substanjalla, debera
implementar programas de educacion ambiental, para
que los pobladores tengan conciencia ambiental y no
drenen aguas residuales de tipo industrial a la laguna
de oxidacion.

Se recomienda agregar el EM a la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de la Localidad de
Substanjalla, en la nave de macrofitas (tratamiento
secundario) para tener mayor remocién de los
contaminantes fisico — quimico y microbiolégico y asi
cumplir con los Limites Maximos Permisibles
estipulados en el D.S N° 003 — 2010 — MINAM referido
a Efluentes de PTAR.
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