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RESUMEN

En la actualidad, los microorganismos eficientes (EM) han sido utilizados como
una alternativa para resolver problemas de contaminacion hidrica, éstos pueden
usar los contaminantes como fuente de carbono y energia para su desarrollo y
crecimiento; es asi que la investigacién tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de
microorganismos (Saccharomyces sp, Lactobacillus spp, Rhodoppseudomona
spp) en el tratamiento de aguas residuales de la ESPAM. Se estudiaron tres
tratamientos en concentraciones (0,75 1,25y 2,00%) de EM con tres repeticiones,
en tres etapas: 1) Caracterizar propiedades fisico-quimicas y microbiologicas del
agua residual; 2) Determinar la eficiencia de EM; y 3) Realizar un analisis
econdomico al tratamiento. Mediante los analisis fisico-quimicos y microbioldgicos,
se evidenci6 que las aguas residuales de la ESPAM MFL necesitan someterse a
tratamientos adicionales para la remocion de DBOs y DQO debido a que no se
ajustan a los LMP de la normativa de calidad ambiental. La aplicacion de EM
permitid que los parametros analizados se ajustaran a criterios de calidad de
aguas para uso agricola y pecuario; mientras que, para descargas a cuerpos de
agua dulce, ninguno de los tres tratamientos se enmarca a los LMP para DBOs y
DQO. De los tres tratamientos, la dosis 2% de EM tuvo una mayor viabilidad
econdmica, la cual presento el mayor porcentaje de remocién de DBOs5(58,70%) y
DQO (56,97%). Se concluye que los tratamientos aplicados estadisticamente
presentan valores significativos de p <0,05 en la DBOs y DQO. Por lo tanto, se
acepta la hipotesis establecida en el estudio.

PALABRAS CLAVE

Microorganismos eficientes, carga organica, aguas residuales (AR).
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ABSTRACT

At present, efficient microorganisms (MS) have been used as an alternative to
solve water pollution problems, they can use pollutants as a source of carbon and
energy for their development and growth; thus, the objective of the research was
to evaluate the efficiency of microorganisms (Saccharomyces sp, Lactobacillus
spp, Rhodoppseudomona spp) in the treatment of wastewater at ESPAM. Three
treatments were studied in concentrations (0.75, 1.25 and 2.00%) of MS with three
repetitions, in three stages: 1) Characterize physical-chemical and microbiological
properties of wastewater; 2) Determine the efficiency of MS; and 3) Perform an
economic analysis of the treatment. Through the physical-chemical and
microbiological analyzes, it was evidenced that the wastewater at ESPAM MFL
needs to undergo additional treatments for the removal of BODs and COD
because they do not conform to the LMP of the environmental quality regulations.
The application of MS allowed the parameters analyzed to conform to water
quality criteria for agricultural and livestock use; while, for discharges to freshwater
bodies, none of the three treatments is framed to the LMP for BOD5 and COD. Of
the three treatments, the 2% dose of MS had a greater economic viability, which
presented the highest removal percentage of BODs (58.70%) and COD (56.97%).
It is concluded that statistically applied treatments have significant values of p
<0.05 in BODs and COD. Therefore, the hypothesis established in the study is
accepted.

KEYWORDS

Efficient microorganisms, organic load, wastewater.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2013) la calidad del
agua es una cuestién que preocupa a paises de todo el mundo, ya que es uno de
los recursos mas importantes para la vida en el planeta. Los seres humanos
dependen de su disponibilidad, no sélo para el consumo doméstico, sino también
para el funcionamiento y la continuidad de las actividades agricolas e industriales.
En la actualidad, la cantidad de aguas residuales se ha incrementado
considerablemente y es pertinente citar que cuando éstas, de tipo doméstico, son
vertidas a los rios o cuerpos de agua, sin tener un tratamiento o desinfeccion
adecuados, suelen contaminarlos con altas concentraciones de materia organica,

provocando eutrofizacion y un grave problema de salud publica (Cardenas, 2012).

Las aguas residuales crean una grave amenaza para el medio ambiente,
especialmente en los cuerpos de agua receptores, p. eje. lagos, rios, remanso o
arroyos, entre otros, gracias a su tratamiento y eliminacion deficiente (Trujillo et
al., 2017). La eliminacién de las aguas residuales en cuerpos de agua dulce
constantemente agrega nutrientes al agua, principalmente responsable del
aumento del numero de microorganismos patdgenos. Los microorganismos
consumen los desechos organicos y el oxigeno disuelto por sus actividades
metabolicas (Kampli, Singa y Virupakshi, 2015).

Diversos patdgenos, sustancias quimicas dafinas y oxigeno reducido atentan con
la salud y vida de las especies acuaticas de los cuerpos de agua receptores,
incluidos los peces. Por lo tanto, es esencial tratar las aguas residuales antes de
descargarlas en cualquier corriente de agua. Pero el tratamiento tradicional
implica procesos intensivos de energia. Por ejemplo, en las plantas de tratamiento
de aguas residuales convencionales, alrededor del 30% de los costos operativos
anuales se invierten energia para la operacion (Estrella et al., 2016) de diferentes
maquinas involucradas en la aireacion, bombeo y tratamiento quimico. Sin
embargo, el uso de microrganismos, como tecnologia de tratamiento, tiene un

requerimiento de energia mas bajo que los procesos convencionales.



Ecuador se ubica en un nivel intermedio con relacion al resto de paises
latinoamericanos, sin embargo, existe una considerable inequidad entre las areas
urbanas y rurales, la unica ciudad que cuenta con un sistema de tratamiento
completo de sus aguas residuales es Cuenca (Lopez, 2011). Las aguas
residuales de la ciudad de Calceta, desde hace aproximadamente 35 afos, son
tratadas mediante lagunas de estabilizacion que, para la época de su
implementacion estaban dentro de las alternativas tecnologicas disponibles y el
organismo rector de las politicas de saneamiento ambiental en el pais, ex Instituto
Ecuatoriano de Obras Sanitarias (IEOS), recomendaba este método de
tratamiento por ser econdmico y no requeria la instalacion de equipos
tecnolégicos complejos, y por tanto, podia ser manejado por los gobiernos
municipales (Mendoza et al., 2018).

La ESPAM MFL, por estar ubicada fuera del area de cobertura del sistema de
alcantarillado convencional de la ciudad de Calceta, no cuenta con un tratamiento
completo en aguas residuales producidas, las cuales provienen de diferentes
areas; administrativas, educativas, de servicio comunitario, entre otras.
Generalmente las aguas residuales pasan por diversas areas del Campus
Politécnico hasta llegar al lugar de tratamiento ubicado en el area de Medicina
Veterinaria, préximo al hato bovino. Posteriormente, reciben un tratamiento previo
que consiste en una serie de procesos, mediante recirculadores y sopladores para
la eliminacion de malos olores, luego de esto pasan a un sistema cerrado que al
saturarse se activa el ozono utilizado para el descarte de bacterias y a la vez se
dosifica con clorinador para posteriormente llevar a cabo las descargas, que son
utilizadas para fines agropecuarios. Frente a esta problematica, se plantea la

siguiente interrogante:

¢ Cual es la eficiencia de microorganismos (Saccharomyces sp, Lactobacillus spp,
Rhodoppseudomona spp) en la remocion de carga organica de aguas residuales
de la ESPAM MFL?




1.2. JUSTIFICACION

Las aguas residuales, son aquellas provenientes de las viviendas y edificios
institucionales que contienen desechos humanos (tales como orina, excrementos
y agua de lavaplatos, lavamanos, cocinas etc). Por consiguiente es necesario
realizar un adecuado tratamiento de las mismas, mitigando los diferentes

impactos que pueden llegar a tener para el entorno (Bejarano y Escobar, 2015).

Por su parte, Zurita, Castellanos y Rodriguez (2011) mencionan que para tratar
las aguas residuales, existen diversas alternativas que varian desde las
convencionales altamente mecanizadas, que demandan un gran consumo
energético, hasta alternativas ecoldgicas de bajo costo; encontrandose la
utilizaciéon de microorganismos, denominados eficientes (EM) (Gémez y Galindo,
2008).

La investigacion evaluo la eficiencia de los microorganismos eficientes (EM)
(Saccharomyces sp., Lactobacillus spp., Rhodoppseudomona spp.) aplicados en
diferentes dosis, sobre aguas residuales de la ESPAM MFL; ademas, se busca
documentar su efecto sobre la calidad del agua e implementar alternativas que
permitan reducir costos (econdmicos y ambientales) sin afectar al desarrollo

sostenible.

Desde esta perspectiva, este trabajo de investigacion contribuye a dar soluciones
a problemas sociales y ambientales puesto que los microorganismos eficientes
han sido reportados como una alternativa para aminorar los problemas de
contaminacion hidrica (Romero y Vargas, 2017). Ellos pueden utilizar los
compuestos presentes en las aguas como fuente de carbono y energia para su
crecimiento y, ademas, no generan subproductos contaminantes (Lopez, 1998).

Este estudio realizado responde a los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la
ONU (2013), especificamente al N° 6 Agua limpia y saneamiento que establece:
“Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento
para todos”. El tratamiento que se aplico a las aguas residuales, se ajusta a la
meta 3 de este objetivo cuya proyeccion para el 2030 se basa en mejorar la
calidad del agua reduciendo la contaminacion. En el aspecto legal nacional, el

proyecto permiti6 cumplir los lineamientos enmarcados en el objetivo 3



(Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras
generaciones) del Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 Toda una vida
(SENPLADES, 2017) y en concordancia con los derechos colectivos del articulo
411 de la Constitucidon del Ecuador (ElI Estado garantizara la conservacion,
recuperacion y manejo integral de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y
caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidrolégico y que regulara toda actividad
que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los

ecosistemas, especialmente en las fuentes y zonas de recarga).

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e Evaluar la eficiencia de los microorganismos (Saccharomyces sp,

Lactobacillus spp, Rhodoppseudomona spp) en el tratamiento de las aguas
residuales de la ESPAM “MFL”.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFiCOS

» Caracterizar las propiedades fisico-quimicas y microbiolégicas de las
aguas residuales de la ESPAM MFL.

= Determinar la eficiencia de la dosis de microorganismos

(Saccharomyces sp, Lactobacillus spp, Rhodoppseudomona spp) en el

tratamiento de aguas residuales de la ESPAM MFL.

= Realizar un analisis econdmico de los tratamientos estudiados.
1.4. HIPOTESIS

Los microorganismos (Saccharomyces Sp, Lactobacillus Spp,

Rhodoppseudomona spp) son eficientes para remover carga organica en las

aguas residuales de la planta de tratamiento de la ESPAM MFL.



CAPITULO IIl. MARCO TEORICO

2.1. AGUA RESIDUAL (AR)

Se denomina aguas residuales a aquellas que resultan del uso doméstico o
industrial del agua. Se les llama también aguas servidas, aguas negras o aguas
cloacales, son residuales pues, habiendo sido usada el agua, constituyen un
residuo, algo que no sirve para el usuario directo; son negras por el color que
habitualmente tienen. Algunos autores hacen una diferencia entre aguas servidas
y aguas residuales en el sentido que las primeras solo provendrian del uso
doméstico y las segundas corresponderian a la mezcla de aguas domésticas e
industriales (Rodriguez, 2013).

2.1.1. AGUA RESIDUAL DOMESTICA (ARD)

Las aguas residuales domésticas, son aquellas provenientes de las viviendas y
edificios institucionales que contienen desechos humanos (tales como orina,
excrementos y agua de lavaplatos, lavamanos, cocinas etc.). Estas aguas tienen
principalmente contenidos de excrementos humanos y orina, los cuales estan
constituidos por: Materia organica, sélidos suspendidos y Coliformes fecales. Por
consiguiente es necesario realizar un adecuado tratamiento de las mismas,
mitigando los diferentes impactos que pueden llegar a tener para el entorno
(Gomez, 2011).

En lo que se refiere a la composicion de compuestos quimicos, las ARD pueden
contener varios tipos de proteinas (albuminas, globulinas y enzimas industriales
(detergentes)) producto de la accion microbiana en la propia ARD; carbohidratos
como glucosa, sacarosa, almidon y celulosa (Blundi, 1988; Cardona y Garcia,
2008) y grasas animales y aceites, provenientes de los alimentos, junto con los
respectivos productos de la degradacion de los compuestos mencionados, asi
como sales inorganicas y otros compuestos interés (Metcalf y Eddy, 2003).

En el cuadro 2.1 se detallan varios de los criterios de calidad admisibles para el
uso en actividades agricolas establecidos por la Norma de calidad ambiental y de
descarga de efluentes al recurso agua (Acuerdo N° 97-A Anexo 1, Libro VI de la
Calidad Ambiental, TULSMA, 2015).



Cuadro 2.1. Tabla 3: Criterios de calidad de aguas para riego agricola

. Expresado . Criterio de
Parametro como Unidad calidad
Coliformes fecales NMP NMP/100ml 1000
Materia flotante Visible Ausencia
Nitritos NO, mg/l 0,5
pH pH 6-9
Sulfatos SO; mg/l 250

Fuente: TULSMA (2015)
Adaptada por autoras de la investigacién

Por otra parte, las aguas residuales domésticas también pueden ocasionar
problemas en otros sectores como el Pecuario, por ejemplo, la enfermedad de
especies, afectacion en la calidad de los productos pecuarios alimenticios, entre
otros. Por ello, es necesario que previo a su descarga estas sean sometidas a
tratamientos para que los parametros de calidad se ajusten a criterios admisibles
para este sector ya que varias especies animales consumen directamente el
recurso. En el cuadro 2.2 se detallan varios de los criterios de calidad admisibles
para el uso en actividades pecuaria establecidos por la Norma de calidad
ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua (Acuerdo N° 97-A Anexo 1,
Libro VI de la Calidad Ambiental, TULSMA, 2015).

Cuadro 2.2. Tabla 5: Criterios de calidad de aguas para uso pecuario

. Expresado . Criterio de
Parametro como Unidad calidad
Aceites y grasas Pelicula visible Ausencia
Nitratos NO; mg/l 50
Nitritos NO, mg/l 0,2
Coliformes fecales NMP NMP/100ml 1000
Solidos disueltos totales SDT mg/l 3000

Fuente: TULSMA (2015)
Adaptada por autoras de la investigacién

2.1.2. AGUAS RESIDUALES URBANAS

Las aguas residuales urbanas tienen una composicion mas o menos uniforme,
que facilita los procesos de tratamiento, y las distingue claramente de las aguas
residuales industriales, cuya variedad es en muchos casos indescriptible. Aun asi,
aunque derive sélo de efluentes domésticos, la composicion varia influenciada por
algunos factores como son los habitos alimentarios, consumo de agua, uso de

productos de limpieza en el hogar, etc. (Espigares y Pérez, s.f).



2.1.3. CARACTERISTICAS GENERALES DE COMPOSICION DE LAS AGUAS
RESIDUALES URBANAS

Mas que el conocimiento quimico exacto de la composicion de las aguas
residuales urbanas, tres son las caracteristicas mas importantes que debemos

destacar, desde un punto de vista sanitario y en relacion con el tratamiento:
- Gran cantidad de sélidos presentes.
- Abundancia de sustancias biodegradables.

- Presencia de un gran numero de microorganismos (Espigares y Pérez, s.f).

2.1.4. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (PTAR)

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), son un conjunto de obras
de infraestructura, disefiados hidraulica y sanitariamente para poder remover o
quitar la carga contaminante de las aguas residuales que provienen de una
comunidad o institucién determinada. Estas son de gran importancia ya que
minimizan diversos problemas causados por el mal manejo de las aguas

residuales que en consecuencia afectan el entorno (Gémez, 2011).
2.1.5. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Son alternativas disponibles para adecuar su calidad a las normas propias del
uso. El tratamiento de aguas residuales consiste basicamente en un conjunto de
operaciones fisicas, procesos quimicos y biolégicos denominados también
operaciones y procesos unitarios respectivamente que tiene como finalidad la
eliminacién o remocion de contaminantes presentes (Cabrera et al., 2014) como
sélidos, grasas y aceites y otros materiales flotantes o sedimentables (Rodriguez
et al., 2009) microorganismos patdgenos como bacterias, virus y parasitos con el
fin de proteger a los cuerpos de aguas receptores y su ecosistema logrando
disminuir el impacto negativo al medio ambiente (Cabrera et al., 2014).

Segun Orozco y Salazar (1989), mencionan que, el tratamiento de las aguas
residuales de divide en preliminar, primario, secundario y terciario (Cuadro 2.3),
indicando asi el nivel de remocion de contaminantes que se alcanza a medida que

se pasa de un tratamiento a a otro. La seleccion de un tratamiento para aguas



residuales depende de diversos factores como las caracteristicas iniciales del
agua, el requerimiento de la calidad del efluente y los costos y la disponibilidad un
terreno destinado para tal fin (Ramalho, 1983). A continuacidon se presentan las

principales
Cuadro 2.3. Tipos de tratamientos para aguas residuales.
Tlpo_de Caracteristicas Ejemplos Referencia
tratamiento
Su objetivo es eliminar cualquier Rejas y cribas de barras,
elemento que pueda entorpecer tamices, demenuzadores, (Ramalho, 1983;
Preliminar algunas de las etapas siguientes del desarenadores, separadores Eckenfelder y Grau,
tratamiento como solidos gruesos, de grasas y aceites, tanque de  1992; Seoanez, 1996)
arena, aceites y grasas. preaireacion y aliviaderos.
ottt e B SN ot st s e |
Primario suspendida (40 a 60%) por medio de doble accion, tanques de (Ramalho, 1983; Diehl
- . . sedimentacion, filtracion, y Jeppsson 1998)
procedimientos fisicos, quimicos y a neutralizacion y flotacin
veces biologicos. '
Su objetivo es la remocién de materia
orgénica disuelta, medida como
demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
que no pudo ser removida en el Lechos bacterianos, lodos
tratamiento  primario. En  este activos, lagunas de
. tratamiento se estimula de manera estabilizacion, biodiscos, filtros (Ga“f’y y Gaudyz
Secundario - . 1971; Seoanez, 1996;
controlada el  crecimiento  de bacterianos, filtros M
: . etcalf y Eddy 2003)
microorganismos ~ degradadores de percoladores, reactor de lodos
materia organica. El porcentaje de de flujo ascendentes (UASB)
remocién de DBO en ese tipo de
tratamiento es de aproximadamente del
90%.
El objetivo del tratamiento terciario, o
avanzado, es remover cualquier otro - o . (Seoanez, 1996; Boari
Terciari elemento no deseado. Esta etapa del Clqracmn, ozonizacton, Qgrpon et al., 1997,
erciario . . activado, intercambio ionico, '
tratamiento esta generalmente osmosis inversa. rizofiltracion Eckenfelder,  2000;
enfoncada a la remocion de nutrientes ' " Metcalf y Eddy 2003)
(nitrégeno y fésforo)

Fuente: Gaudy y Gaudy (1971); Ramalho (1983); Eckenfelder y Grau (1992); Seoanez (1996); Boari et al. (1997); Diehl
y Jeppsson (1998); Eckenfelder (2000); y Metcalf y Eddy (2003);

Como parte de los procesos descritos anteriormente y principalmente el

tratamiento secundario, el mecanismo biolégico es de gran importancia.
Enmarcado dentro de esta clase de tratamientos se encuentra los EM, cuyos

microorganismos se describen con mas detalle a continuacion.
2.1.6. TRATAMIENTO BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUALES

Los tratamientos bioldgicos de aguas residuales se basan en la utilizacion de
organismos vivos (microorganismos), tales como bacterias, hongos e incluso

macrofitos (plantas), los cuales son capaces de eliminar numerosos tipos de



contaminantes organicos presentes en las aguas, ya que se utilizan como fuente
de carbono y/o energia para su propio desarrollo (Archila, 2012). Por su parte,
Ching y Redzwan (2017) recomiendan trabajar en los tratamientos biolégicos con
11 concentraciones que oscilen entre 0 y 7%; y que los tiempos Optimos de
tratamiento son a partir del dia 7. Los efectos de inhibicién sobre el crecimiento de
biomasa y la eliminacion del sustrato a través de estos criterios son favorables.
Por lo tanto, el agua residual tratada se vuelve factible para su reutilizacion en el
medio ambiente a través de fertilizantes liquidos, por ejemplo.

La carga organica es el parametro determinante para identificar si el tratamiento

biolégico es o no eficiente. En este contexto, el nivel de la carga organica hace

referencia al crecimiento o disponibilidad de biomasa organica que es

determinada por la accién biolégica del agua residual. Por su parte, Rasool et al.

(2017) aplicaron, en un estudio similar, una ecuacion basica y muy conocida [2.1]

para determinar la eficiencia de su tratamiento en la remocién de carga organica.
CO; — CO¢

Donde:
E,. = Remocidn de carga organica (%)
CO; = Carga organica inicial (mg/1)

CO¢ = Carga organica final (mg/1)

2.2. MICROORGANISMOS EFICIENTES (EM ™) Y SU USO EN
AGUAS RESIDUALES

El término “microorganismos eficientes” o en inglés efficient microorganisms (EM
™) se usa para describir cultivos mixtos de microorganismos beneficiosos que
pueden ser aplicados como inoculantes para aumentar la diversidad microbiana

(Higa y Parr, 1994). La tecnologia de Microorganismos Eficientes fue desarrollada
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en los afos 70 por el Doctor Teuro Higa en la Universidad de Ryukyus, Okinawa,
Japon (Sangakkara, 2002).

El inicio de la tecnologia se basdé en la mezcla de una multitud de
microorganismos, y posteriormente se refiné para incluir tres tipos principales de
organismos comunmente encontrados en todos los ecosistemas incluyendo
poblaciones predominantes de bacterias y levaduras de acido lactico y un menor
numero de bacterias fotosintéticas, actinomicetos y otros tipos de organismos,
todos estos son mutuamente compatibles entre si y pueden coexistir en cultivo
liquido (Higa y Parr, 1994).

Los microorganismos eficaces (EM) han sido reportados como una alternativa
frente al problema ambiental de la contaminacion hidrica, puesto que esta mezcla
puede utilizar los compuestos contaminantes presentes en el agua residual como
fuente de carbono y energia para su metabolismo y crecimiento, reduciendo asi

sus concentraciones en el agua (Herrera et al., 2013).

Los EM son un cultivo mixto de microorganismos no modificados genéticamente,
que presentan diversos tipos de metabolismo, que al encontrarse juntos
presentan relaciones sinérgicas, de cooperacion y cometabolismo (Higa y Parr,
1994). Estudios de las interacciones entre los diferentes integrantes de las
comunidades microbianas han demostrado en varias ocasiones una mayor
eficiencia de estos consorcios en los procesos de degradacion, frente a estudios
que involucran so6lo a un gremio (Atlas y Bartha, 1998).

Higa (2005) encontr6 que se creaba un efecto potencializador al mezclar
microorganismos con diversas caracteristicas metabdlicas. Aunque los EM han
sido usado exitosamente en muchos procesos de manejo ambiental, son pocos

los reportes cientificos de su uso en aguas residuales (Okuda y Higa, 2005).

La razdén por la cual los EM han sido empleado para el proceso de
biorremediacién de aguas residuales es que los microorganismos que contienen
secretan acidos organicos, enzimas, antioxidantes y quelantes metalicos creando
un ambiente antioxidante que ayude al proceso de separacion solido/liquido, el
cual es el fundamento de la limpieza del agua (Higa y Chien 1998). Estudios

realizado por Silva y Silva (1995) emplearon EM para el tratamiento de ARD
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utilizé el sistema de lodos activados. Los resultados mostraron que el consumo de
oxigeno en el proceso de biorremediacion disminuyé al igual que la produccion de
lodos, la DQO y los malos olores.

Autores como Clesceri et al. (1999) realizaron un estudio para determinar el
efecto de EM en la estabilizacion en los lodos sépticos, mostrando disminucion de
olor, pH y coliformes. De igual forma. En concordancia, Szymansky y Patterson
(2003) evaluaron la efectividad del uso de EM, para reducir olores y disminuir la
cantidad de lodos generados en los tratamientos de AR, se evaluaron parametros
de alcalinidad, pH, conductividad, ST, SS y SD, presentando significativas

mejoras en estos indicadores.

Por otro lado, Ngurah (2005) realiz6é una investigacion en el cual se prob6é EM, a
escala de laboratorio (2 L de AR), con dos pH en diferentes concentraciones (4 y
7%) en aireacion constante durante 10 dias. Los datos obtenidos evidenciaron
disminucién en las concentraciones de los indicadores DBOs, DQO y SS. En lo
que se refiere a Colombia, Roldan et al. (2007) encontraron que tras la aplicacion
de EM, tanto en agua residual domeéstica como sintética, no evidenciaron

significativas reducciones en la concentracion de coliformes de las aguas.

2.2.1. MICROORGANISMOS DELEM ™
2.2.1.1. BACTERIAS FOTOSINTETICAS (Rhodopseudomonas palustris)

Las bacterias fotosintéticas son microorganismos independientes y
autosuficientes, que sintetizan sustancias utiles de la materia organica y/o gases
dafinos en el aire y agua (ej: acido sulfhidrico) con el uso de luz solar y calor del
suelo como fuentes de energia (EMPOTREC, 2016). Dentro de gremio de
organismos fotosintéticos que hacen parte de EM se encuentra
Rhodopseudomonas palustris. Estas son bacterias fototréficas facultativas
clasificadas dentro de las bacterias purpura no del azufre, el cual comprende un
grupo variado, tanto en morfologia, filogenia y su tolerancia a diferentes
concentraciones de azufre (Holt, 2000).
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2.2.2. BACTERIAS ACIDO LACTICAS (Lactobacillus spp.)

Dentro de los microorganismos que conforman el multicultivo EM los mas
abundantes son las bacterias acidos lacticas. Estos microorganismos producen
acido lactico, compuesto esterilizante fuerte que suprime microorganismos
daninos y ayuda a la descomposicion de materiales como la lignina y la celulosa
fermentandolos y removiendo efectos no deseables de la materia organica no
descompuesta (EMPROTEC, 2016).

No se tiene gran informacion precisa acerca de la forma en la cual actuan las
bacterias acidos lacticas en el tratamiento de las aguas contaminadas, pero
teniendo en cuenta sus caracteristicas, se plantea que al disminuir el pH se
genera una inhibicién de patdégenos. Sin embargo, no sélo el acido lactico es
responsable de los efectos antimicrobianos generados por los lactobacilos. Parte
del comportamiento antagdnico frente a los patdogenos del acido lactico se debia a
la produccién de péptidos antimicrobianos y compuestos de bajo peso molecular,
como la bacteriosina clase |, y la nisina, péptido de 34 carbones que es activo
frente a la mayoria de las bacterias Gram positivas (Carillo y Huacollo, 2011).

2.2.21. LEVADURAS (Sacharomyces sp)

El tercer grupo dentro de los gremios de microorganismos presentes en EM son
las levaduras. El tipo Saccharomyces emplean diversas fuentes de carbono y
energia. En primer lugar, se encuentran la glucosa y la sacarosa, aunque también
pueden emplearse fructosa, galactosa, maltosa y suero hidrolizado, ya que
Saccharomyces no puede asimilar lactosa. También puede utilizarse el etanol
como fuente de carbono (Blanch et al., 1985).

Estos microorganismo sintetizan sustancias antimicrobianas a partir de azucares,
y aminoacidos secretados por las bacterias fotosintéticas, también producen
sustancias bioactivas como hormonas y enzimas que son sustancias empleadas

por las bacterias acido lacticas presente en el EM (ACARA, 2006).
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2.2.3. APLICACION DE LA TECNOLOGIA EM™ EN MALASIA

El producto mas adecuado y ampliamente utilizado en los rios de Malasia se
conoce como EMAS EM1, que también se aplica comunmente en jardineria,
plantas de interior, lavanderia, estanque de peces, etc. EM1 es la solucion original
requerida para la produccion de EMAS. Es un concentrado liquido de EM
fermentado por el cual los microorganismos estan vivos pero inactivos. Para
activar los microorganismos, se necesita diluir la solucion concentrada con agua,
y se puede realizar una activacion adicional mediante la adicidon de una cierta
cantidad de melaza, que actua como fuente de alimento. Fundamentalmente, la
suspension EM activada (EMAS) es una mezcla de melaza (cafia de azucar) y EM
en agua no clorada o agua de enjuague de arroz (que proporciona los minerales

para la multiplicacion de los microorganismos (Zakaria et al., 2010).

El producto se guarda en un lugar calido de 20 a 35 °C. El proceso de
fermentacién se produce después del segundo dia y EMAS esta listo para su uso
7-10 dias de incubacion. En este momento, la suspensién tiene un pH entre 3.5y
4.0, libera un agradable olor a dulce, tiene un color marrén amarillento y debe
utilizarse en dos semanas. Los proyectos de tratamiento de agua y sostenibilidad
en Malasia se realizan a través del riego o la fumigacion de EMAS o el
lanzamiento de bolas de barro EM. Sin embargo, la mayoria de las campanas
usan bolas de arcilla EM para atraer la participacion activa de la sociedad.

Las bolas de barro EM se hacen mezclando arcilla comun, tierra roja o tierra
superior con EMAS, amasando y formando al tamafio de pelotas de tenis.
Algunas bolas de barro tienen una mezcla adicional de Bokashi, una materia
organica fermentada hecha con salvado de arroz, tortas de aceite, harina de
pescado, serrin, etc. Después de secar durante aproximadamente una semana,

las bolas de barro estan listas para su uso (Zakaria et al., 2010).

Para todos los proyectos, los objetivos principales de las bolas de barro incluyen
detener el crecimiento de algas, descomponer los lodos, suprimir los patégenos y
eliminar los malos olores causados por los altos niveles de amoniaco, sulfuro de
hidrogeno y metano. Ademas de estos, la investigacion y el desarrollo estan en
progreso para controlar los niveles de solidos suspendidos totales (SS), oxigeno
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disuelto (DO), demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda biolégica de
oxigeno (DBO) y pH. La tecnologia EM actua como una alternativa a las
soluciones quimicas convencionales con la esperanza de revivir los rios muertos
(Zakaria et al., 2010).

2.3. MUESTREO DE AGUAS RESIDUALES

2.3.1. PROTOCOLO PARA MUESTREO DE AGUAS RESIDUALES

De acuerdo al Instituto ecuatoriano de Normalizacion, a través de NORMA
TECNICA INEN 2169 (2013) se deben considerar los siguientes aspectos en el

muestreo de aguas:
2.3.1.1. LLENADO DEL RECIPIENTE

= En muestras que se van a utilizar para la determinacion de parametros
fisicos y quimicos, llenar los frascos completamente y taparlos de tal forma
gque no exista aire sobre la muestra. Esto limita la interaccion de la fase
gaseosa y la agitacion durante el transporte (asi se evita la modificacion del
contenido de diéxido de carbono y la variacion en el valor del pH, los
bicarbonatos no se conviertan a la forma de carbonatos precipitables; el
hierro tienda a oxidarse menos, limitando las variaciones de color, etc.).

= Los recipientes cuyas muestras se van a congelar como método de

conservacion, no se deben llenar completamente.
2.3.1.2. REFRIGERACION Y CONGELACION DE LAS MUESTRAS

= Las muestras se deben guardar a temperaturas mas bajas que la
temperatura a la cual se recolectd. Los recipientes se deben llenar casi
pero no completamente.

= La refrigeracion o congelacion de las muestras es efectiva si se la realiza
inmediatamente luego de la recoleccion de la muestra. Se debe usar, cajas
térmicas o refrigeradores de campo desde el lugar del muestreo.

= El simple enfriamiento (en bafo de hielo o en refrigerador a temperaturas
entre 2°C y 5°C) y el almacenamiento en un lugar obscuro, en muchos
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casos, es suficiente para conservar la muestra durante su traslado al
laboratorio y por un corto periodo de tiempo antes del analisis. El
enfriamiento no se debe considerar como un método de almacenamiento
para largo tiempo, especialmente en el caso de las aguas residuales
domésticas y de las aguas residuales industriales.

= El congelamiento a temperaturas de -20 °C permite un incremento en el
periodo de almacenamiento, sin embargo, es necesario un control del
proceso de congelacion y descongelacién a fin de retornar a la muestra a
su estado de equilibrio inicial luego del descongelamiento. En este caso, se
recomienda el uso de recipientes de plastico (policloruro de vinilo o
polietileno). Los recipientes de vidrio no son adecuados para el

congelamiento.

2.3.1.3. FILTRACION Y CENTRIFUGACION DE MUESTRAS

= La materia en suspension, los sedimentos, las algas y ofros
microorganismos deben ser removidos en el momento de tomar la muestra
o inmediatamente después por filtracion a través de papel filtro, membrana
filtrante o por centrifugacién. La filtracién no es aplicable si el filtro es capaz
de retener unos o mas de los componentes a ser analizados.

= Otro motivo para filtrar la muestra puede ser la determinacion de la relacion
entre formas solubles e insolubles de una sustancia a analizar (por
ejemplo: un metal).

= Las membranas se deben usar con cuidado ya que varios metales pesados
y materia organica pueden ser adsorbidos en la superficie de la membrana,
y los compuestos solubles de la membrana pueden ser extraidos por la
muestra.

= La decantacidn de la muestra no es recomendada como una alternativa de

la filtracion.

2.3.1.4. TRANSPORTE DE LAS MUESTRAS

= Los recipientes que contienen las muestras deben ser protegidos y
sellados de manera que no se deterioren o se pierda cualquier parte de
ellos durante el transporte.
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= El empaque debe proteger los recipientes de la posible contaminacion
externa y de la rotura, especialmente de la cercana al cuello y no deben ser
causa de contaminacion.

= Durante la transportacidon, las muestras deben guardarse en ambiente
fresco y protegidas de la luz; de ser posible cada muestra debe colocarse
en un recipiente individual impermeable.

= Si el tiempo de viaje excede al tiempo maximo de conservacion
recomendado antes del analisis, estas muestras deben reportar el tiempo
transcurrido entre el muestreo y el analisis; y su resultado analitico debe
ser interpretado por un especialista.

= Al arribo al laboratorio, las muestras deben, si su analisis no es posible
inmediatamente, ser conservadas bajo condiciones que eviten cualquier
contaminacién externa y que prevengan cambios en su contenido.

= Es recomendable para este propoésito el uso de refrigeradoras o de lugares
frios y oscuros.

= En todos los casos y especialmente cuando se requiera establecer la
cadena de custodia es necesario verificar el numero recibido, contra el

registro del numero de recipientes enviados por cada muestra.

2.3.2. CLASIFICACION DEL MUESTREO

En el manual de tratamiento de aguas negras del Departamento de Sanidad del
Estado de Nueva York (1976), determina que dependiendo de su naturaleza

existen tipos diferentes de muestra:

Muestra simple: Consiste en tomar una sola muestra pero no indica las

variaciones en la calidad que pudiera haber en el efluente muestrear.

Muestra compuesta: Segun su volumen, se obtendra mezclando varias muestras
simples de igual volumen; brindara un valor mas preciso de la calidad promedio

del agua.
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2.4. MEDICIONES DE CAUDALES

De acuerdo con lo propuesto por Braille y Cavalcanti (1980), la medicion de
caudales puede hacerse en canales abiertos o en tuberias. Los métodos de

medicion son:

1) Seccion transversal de la corriente y la velocidad.
2) Seccidén y la pendiente hidraulica.

3) Aforador Parshall.

4) Método volumeétrico.

Este ultimo se emplea cuando a la corriente que se va a aforar, descargan gastos

medianos de tuberias y canales; para ello se procede de la siguiente manera:

e Se mide la capacidad y/o volumen de un cubo y/o recipiente mediante una
probeta.

e Se coloca el recipiente y/o cubo bajo el tubo y/o canal que se quiere aforar,
para que se llene.

e Se mide el tiempo que tarda la descarga en llenar el cubo.

e Con los datos de tiempo y volumen determinados se calcula el gasto,

aplicando la ecuacion siguiente:
\Y%
Q= T [2.2]
Donde:
Q = Caudal en (L/seg)
V = Volumen captado en un recipiente (L)

t = tiempo que tard¢ el recipiente en ser llenado (seg)
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2.5. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS Y MICROBIOLOGICAS
EN AGUAS RESIDUALES

e Potencial de hidrégeno (pH)

El pH tiene una gran influencia en los procesos quimicos que ocurren en el agua,
la actuacion de los floculantes, los tratamientos de depuracion, etc. La mayoria de
los organismos estan adaptados a vivir en aguas de un pH especifico y pueden
morir si los niveles cambian fuera del rango usual (Samboni et al., 2007). El pH de
una sustancia es una medida de la actividad del ion hidréogeno (H*). Para
soluciones en las que la concentracion de iones de hidrégeno (H*) es mayor que
los iones de hidroxido (OH™), la solucién sera acida (es decir, pH <7). Para
soluciones en las que los iones hidroxido tienen una actividad mas alta que H*, la
solucion sera basica (pH> 7). Se utilizan varios métodos para medir el pH, el mas
comun de los cuales son los indicadores de color (por ejemplo, tiras de tornasol) o
sondas especializadas que generan un voltaje proporcional al pH de una solucién
(Flores-Gomez et al., 2018). Con respecto a la calidad del agua, el pH es
importante ya que determina la solubilidad de los metales pesados. Las pautas
para el pH varian segun el uso del agua (por ejemplo, beber contra la vida
acuatica).

e Sdélidos suspendidos totales (TSS)

Los solidos suspendidos totales (también conocidos como residuos no filtrables)
se refieren a la porcion de sedimentos suspendidos en una columna de agua
(Mayoral y Niyeth, 2019). El sedimento suspendido se mide secando o filtrando
una muestra de agua (generalmente una muestra integrada en profundidad) y
pesando la porcidn residual, que se expresa como una concentracion en

miligramos por litro (mg/l) o partes por millon (ppm).

Los sedimentos finos tienen muchas implicaciones importantes para la calidad del
agua. Ademas de restringir la penetracion de la luz en el agua, los solidos en
suspension pueden danar el habitat de especies acuaticas y ademas también
pueden perjudicar los procesos de tratamiento de agua (Simanca et al., 2017).
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. Cloro libre residual

La presencia de cloro libre detectable o residual (> 0,1 mg/l) en agua potable,
indica que las dosis de cloro en el proceso de desinfeccidn y oxidacion fue
superior a los niveles estandares; aunque Luby et al. (2018) afirman que, en la
mayoria de plantas de tratamiento de agua, este parametro se ajusta a los niveles
optimos (0,6 mg/l). Otro aspecto a considerar es el origen del agua tratada, por
ejemplo, si es agua residual doméstica, la presencia de cloro libre residual
también esta asociada al uso de desinfectantes, detergentes, jabon durante
procesos limpieza como: lavado de ropa, manos, materiales de cocina, entre

otros.
. Demanda Bioquimica de Oxigeno en cinco dias (DBO)s

Esta prueba o ensayo de laboratorio es uno de los que mayor significado tiene,
dentro de todo el paquete rutinario para la caracterizacion de las aguas

residuales.

La estabilizacion de la materia organica es el resultado del proceso de utilizacion
de dicha materia por parte de los microorganismos, los cuales la requieren para
derivar de ella la energia necesaria para sus procesos vivientes y para sintetizar
mas masa celular. En tal actividad, el oxigeno es necesario para lograr que el
carbono y el nitrogeno alcancen sus estados de mayor oxidacion. La DBO
representa, por lo tanto, una medida indirecta de la concentracion de materia
organica e inorganica degradable o transformable biolégicamente (La Mota,
1982).

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno, DQO, se determin6 como el ensayo de
laboratorio que medira el equivalente de oxigeno de la fraccidn de materia
organica presente en la muestra, que es susceptible de oxidacion, en medio
acido, por parte del dicromato y/o permanganato. Este parametro se utiliza como
indicador del nivel de materia organica presentae en las aguas residuales
domésticas.

Generalmente se debe esperar que el valor de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno Ultima, DBO,, se aproxime al valor de la DQO. Sin embargo, algunos
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factores determinan que lo anterior no suceda asi. De acuerdo con Ford y

Eckenfelder, (1966) entre tales factores se puede mencionar a los siguientes:

e Muchos compuestos organicos que son oxidables quimicamente por el

dicromato, no son oxidables bioquimicamente.

e Algunos compuestos inorganicos tales como los sulfuros, sulfitos, tiosulfatos,
nitritos y hierro ferroso son susceptibles a la oxidacién por el dicromato,
elevando asi el valor de la DQO, lo cual conduce a error cuando solo se desea
determinar la DQO debida al contenido de materia organica de la muestra de

aguas residuales.

e Los resultados de la DBO, como se acaba de ver, pueden estar afectados por
el uso de "semilla biolégica" sin aclimatar adecuadamente, lo cual conduce a
valores bajos de la DBO. La prueba de la DQO es independiente de dicha

variable. Este fenbmeno es mas comun en el caso de aguas residuales.

Siguiendo la metodologia de reflujo abierto establecida en el Standard Methods,
18 th. Edition 1992. Para el examen de las aguas y aguas residuales recomienda
el uso del sulfato de mercurio, HgSO4, para eliminar esta interferencia. Se
recomienda el uso de una adicion de 10 veces una cantidad de HgSOs4, por cada
cantidad de CI presente. La adicidén del sulfato de mercurio elimina la posibilidad
de que los cloruros se combinen con la plata Ag+, que es un catalizador esencial
para la oxidacion de los alcoholes y acidos grasos alifaticos.

e Coliformes fecales

Las bacterias denominadas coliformes se usan como un indicador de
contaminacién del agua por deyecciones humanas. Cada persona descarga de
100 a 400 billones de organismos coliformes por dia. Debido a que el aislamiento
de bacterias patdégenas es dificil de realizar, la determinacion de bacterias
coliformes se toma como un indicador de la posible existencia de bacterias
patogenas en el agua. La determinacion de bacterias coliformes en el' agua se
basa en que son capases de fermentar la lactosa, produciendo gas, cuando se
incuban a 37°C en tubos de ensaye conteniendo muestras de agua. A partir del
numero de tubos que muestran produccion de gas se puede calcular el numero
mas probable de bacterias (NMP) por cada 100 ml de muestra. Para la

determinacién de coliformes fecales y totales por la accién de fermentacion en
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tubos multiples, se utiliza la metodologia del Standard Methods, 18 th.Edition
1992.

e Nitritos (NO>)

Este es un parametro que generalmente se presenta en niveles muy bajos (0,1
mg/l, aproximadamente), pero cuando existe una importante contaminacion, los
niveles superan este valor. Puede encontrarse de manera natural debido a que
forma parte del ciclo del nitrégeno. Dentro de la normativa ecuatoriana ambiental
sobre calidad ambiental, se establece hasta un nivel permisible de 0,2 mg/l en

aguas para uso pecurio. (Tabla 5, Anexo 1, TULSMA, 2015).
e Nitratos (NO3)

El nitrato ha sido uno de los parametros dominantes en el aumento de la carga de
Nitrégeno desde la década de 1970 (Vitousek et al., 1997). Desde la década de
1980, el consumo de fertilizantes nitrogenados ha aumentado significativamente y
con ello ha aumentado también la concentracidn de nitratos; provocando
problemas ambientales y ecoldgicos, como la proliferacion de algas toxicas, la
eutrofizacion y la extincion de especies en el ecosistema fluvial (Li et al., 2013).
Ademas, la exposicion a largo plazo de agua con alto contenido de nitratos puede
aumentar los riesgos para la salud humana (Li et al., 2014); lo que puede conducir
a una intoxicacion crénica relacionada con la metahemoglobinemia (Xue et al.,
2016).

e Sulfatos (SO4)?

Se encuentra de forma natural en las aguas subterraneas. Los iones de sulfato
presentes en el agua en altas concentraciones pueden causar efectos temporales
y agudos en humanos y animales. La Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (U.S. EPA, 1994) ha propuesto una concentracion maxima
permitida de 500 mg/L de sulfato en el agua potable para evitar cualquier
preocupacion de salud con respecto al consumo humano. Una concentraciéon
maxima permitida secundaria para sulfato se ha establecido en 250 mg/L. Este
ultimo nivel coincide con el LMP establecido en la normativa ambiental
ecuatoriana para las concentraciones de (SO.)?> en aguas para uso agricola,
mientras que para las descargas a cuerpos de agua dulce se acepta hasta un
LMP de 1000 mg/I (TULSMA, 2015).
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Se entiende que aproximadamente el 30% de las aguas subterraneas excede una
concentracion de sulfato de 1000 mg/L que es el nivel objetivo maximo para el
suministro de agua al ganado, segun Darbi et al. (2003). En algunos casos, las
concentraciones de sulfato son reportadas tan altas como 3000 mg/L.

2.6. VIABILIDAD ECONOMICA

La viabilidad econdmica busca definir mediante la comparacion de beneficios y
costos estimados de un proyecto, si es rentable la inversibn que demanda su
implementacion (Chain, 2011). Consiste en determinar valor requerido de los
flujos de efectivo netos de una propuesta, entendiéndose por flujos de efectivo
netos la diferencia entre los ingresos periodicos y los egresos periodicos. El
argumento basico que respalda a este método es que sefiala el beneficio neto
generado por los fondos invertidos en el proyecto en una sola cifra que resume
las condiciones y méritos de aquel. Para que sea altamente viable el proyecto la
tasa de beneficio neto debe ser superior al 85% (Mete, 2014).



CAPITULO IlIl. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La planta de tratamiento de las aguas residuales esta localizada en el campus
politécnico El Limon, aledafia a la unidad de produccion de hato bovino de la
carrera de Medicina Veterinaria de la Escuela Superior politécnica Agropecuaria
de Manabi Manuel Félix Lépez (imagen 3.1), ubicado en la cabecera cantonal del
canton Bolivar, de la provincia de Manabi, situada geograficamente entre las
coordenadas 00°50’ 39” S, 80°09’ 33" O y una Altitud de 16,00 msnm.

-

I &

| Planta de  Tratamiento . de Aguas Besiduales
ESPAM MFL j2.

(] ).:’

Imagen 3.1. Panorama satelital del sitio de estudio

Fuente: Tomtom maps (2018)

3.2. DURACION DEL TRABAJO

La investigacion se desarrollé en un tiempo de duracion de 9 meses, a partir del
mes de enero hasta septiembre del 2019. Durante los tres meses iniciales (enero
a marzo) se realizo el levantamiento de informacion asociada al estudio. A partir
del mes cuarto (abril a junio) hasta el mes sexto se desarroll6 la experimentacion
del estudio y en los ultimos tres meses (julio a septiembre) se realizd el
procesamiento y analisis de los datos obtenidos.
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3.3. FACTOR EN ESTUDIO

Concentraciéon de microorganismos (Saccharomyces sp, Lactobacillus spp,

Rhodoppseudomona spp) en las aguas residuales de la ESPAM MFL.

3.4. TRATAMIENTOS
Se estudiaron tres tratamientos, con tres repeticiones cada uno; lo que resulté un
equivalente a 9 unidades experimentales.

Cuadro 3.1. Detalle de los tres tratamientos con sus respectivas concentraciones de microorganismos y repeticiones del
experimento

Cadigos de las unidades experimentales Concentracion de microorganismos eficientes (%)

T1R1 0,75
T1R2 1,25
T1R3 2,00
T2R1 0,75
ToR2 1,25
T2R3 2,00
T3R1 0,75
TsR2 1,25
T3Rs 2,00

Fuente: Espinoza y Zambrano (2019)

3.5. DISENO EXPERIMENTAL

Se realiz6 un DCA (Disefio completamente al azar) porque la variable
dependiente es de caracter numérica continua (cuadro 3.2). Posteriormente, se
proceso los resultados utilizando un analisis de varianza en el software SPSS
21.0.

Cuadro 3.2. Detalle de los tres tratamientos con sus respectivas concentraciones de microorganismos (Saccharomyces
sp, Lactobacillus spp, Rhodoppseudomona spp)

Concentracion de

Tratamient X .
atamientos microorganismos

Ti 0,75%
T2 1,25%
T3 2,00%

Fuente: Espinoza y Zambrano (2019)
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De acuerdo al tipo de disefio elegido y el numero de repeticiones para el estudio,

resultd un total de nueve unidades experimentales (cuadro 3.3).

Cuadro 3.3. Detalle de las unidades experimentales del estudio

Volumen de

. ancentrac@én de lVqumenlde muestra de Total de Tiempo
Tratamiento  microorganismos ~ microorganismos muestra a ;
(%) (ml) _aguas tratar (ml) (dias)
residuales (ml)
T1R; 0,75 3 397 400 7
T2R; 1,25 5 395 400 7
T3R; 2,00 8 392 400 7
TRz 0,75 3 397 400 7
T2R2 1,25 S 395 400 7
T3R2 2,00 8 392 400 7
T1R3 0,75 3 397 400 7
T2R3 1,25 S 395 400 7
T3R3 2,00 8 392 400 7

Fuente: Espinoza y Zambrano (2019)

3.7. VARIABLES EN ESTUDIO

3.7.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

e Dosis de microorganismos eficientes (EM).

3.7.2. VARIABLE DEPENDIENTE

e Eficiencia de remocion de carga organica en las aguas residuales de la
ESPAM MFL.

3.8. UNIDAD DE ANALISIS

Se utilizoé biorreactores de vidrio de 0,475 L de capacidad, donde se depositaron

las muestras de aguas residuales de la ESPAM MFL y los microorganismos

(Saccharomyces sp, Lactobacillus spp, Rhodoppseudomona spp) para el proceso

de biorremediacion.
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3.9. METODOS

CUANTITATIVO.- Se eligi6 este método para estudiar las propiedades vy
fendbmenos cuantitativos, como los parametros analizados y monitoreo de datos
en las mediciones de caudales, asi como también las relaciones entre cada

variable (Briones, 2010).

DEDUCTIVO.- Este método consistié en inducir los datos de la variable
dependiente (Eficiencia de remocién de carga organica) y realizar analisis de

acuerdo a los resultados obtenidos (Carvajal, 2014).

EXPERIMENTAL. - Este método implicé desarrollar un disefio experimental (con
nueve unidades experimentales distribuidas en tres tratamientos y tres
repeticiones) para evaluar la accion de la variable independiente (dosis de EM) en
la variable dependiente (eficiencia de remocion de carga organica), como lo
propone Murillo (2011).

3.10. PROCEDIMIENTOS

3.10.1. FASE |I. CARACTERIZAR LAS PROPIEDADES FisICO-
QUIMICAS Y MICROBIOLOGICAS DEL AGUA RESIDUAL DE LA
ESPAM MFL

Actividad 1: Seleccidn y georreferenciacion del sitio muestreo

Para identificar el sitio de muestreo, se realizaron visitas de campo y
conversatorios personales con los directivos, técnicos y trabajadores de la planta
de tratamiento de aguas residuales de la ESPAM MFL. La georreferenciacion se
la efectud en el punto de muestreo con la ayuda de un GPS, donde se registraron
las coordenadas geograficas en unidad técnica de medida (UTM). Posteriormente,
se realiz6 un mapa en el software ArcGIS version 10.6 que representaron los
puntos georreferenciados, desde una perspectiva regional y nacional.
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Actividad 2: Aforo

Se tomo6 como punto de aforo, el efluente generado en el pre-tratamiento, se
colocé un recipiente de volumen de 5 L y se determind los tiempos de llenado del
recipiente. Posteriormente, con el volumen conocido y el tiempo de llenado se
determiné el caudal de aforo por método volumétrico propuesto por Braille y
Cavalcanti (1980) que se detalla en la ecuacion 2.2. Esta actividad se desarrollo
en un periodo de 10 dias para tener una mayor confiabilidad de los datos y menor

margen de error (anexo 1).
Actividad 3: Muestreo

El muestreo fue desarrollado en funcidn de las especificaciones establecidas en la
Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2169 (2013) para aspectos de adecuacion de
materiales, recoleccion, refrigeracion y almacenamiento de muestras. Estas
actividades se realizaron durante tres semanas: un analisis fisico-quimico por
semana que correspondio a la combinacidn de las muestras recolectadas los dias
martes y jueves, en el caso de los analisis microbiologicos se analizé una sola

muestra (anexo 2).
Actividad 4. Esterilizacion del instrumental

El instrumental que se utilizé en el muestreo para determinar los parametros
fisico-quimicos y microbiolégicos fue secado en la estufa a 180°C durante un
periodo de 150 minutos, y los materiales de vidrios se lavaron bien antes de
usarlos con jaboén liquido al 10% v/v. Ademas, los recipientes y otros materiales
que se utilizaron en los parametros microbiolégicos fueron esterilizados por la

autoclave a 121 °C con 15 libras de presion durante 20 minutos.
Actividad 5: Analisis de laboratorio

Se determinaron los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos en los
laboratorios de Bromatologia (anexo 3). Para los ensayos de laboratorio sobre la
caracterizacion fisica-quimica y microbioldgica de las aguas residuales, se siguio
la metodologia establecida en el Standard Methods, 18 th. Edition 1992. En el
cuadro 3.4 se presentan los parametros analizados con su respectivo equipo,

método o técnica de evaluacion.
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“Cuadro 3.4. Parametros fisico-quimicos y microbiolégicos a analizar

Parametros Unidad Método Equipo
Potenciometro digital portétil

pH --=- Medicion digital marca: Oakton y modelo: pH 150.
Solidos totales mg/l  Gravimetria Estufa
Sélidos disueltos mg/l  Gravimetria Estufa
Soélidos suspendidos mg/l  Filtracion-Gravimetria  Estufa
o Espectrofotometria N
- o Nitritos mg/l Co?orimetria Kit nitritos
Fisico-quimicos : Espectrofotometria o
Nitratos mg/l Colorimetria Kit nitratos
Sulfatos mg/l  Espectrofotometria Kit sulfatos
Cloro libre residual mg/l  Colorimetria Test kit de cloro libre residual
Demanda Bioquimica
de Oxigeno en cinco mg/l Oxitop
dias (DBOs)
TR Coliformes fecales Fermentgq()n en
Microbioldgicos NMP  tubos miltiples “9221  Estufa,

Escherichia coli c’

Fuente: Espinoza y Zambrano (2019)

3.10.2. FASE II: DETERMINAR LA EFICIENCIA DE LA DOSIS DE
MICROORGANISMOS (saccharomyces sp, lactobacillus spp,
rhodoppseudomona _spp) EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE LA ESPAM MFL

Actividad 6. Inoculacién y activacion de (EM)

Inicialmente, se desarroll6 un periodo de aclimataciéon y crecimiento de los

microorganismos  eficientes  (Saccharomyces sp,  Lactobacillus  spp,

Rhodoppseudomona spp) utilizados como indéculo durante 7 dias (Ching y

Redzwan, 2017). Para esto, se aplico 10 ml de agua residual por cada 100 ml de
microrganismos (Anexo 4). La solucion debid estar en pH acido de 3,5 porque los
microorganismos estan formados, considerablemente, por bacterias acido
lacticas. Para esto, se estabilizd a través de adicion de NaOH (pH <3,5) o0 H2SO4
(pH <8,5); para ambos casos se realizd una titulacion hasta obtener el pH
requerido. El objetivo de estabilizar el pH fue permitir que los microorganismos
puedan sobrevivir y adaptarse a las condiciones del agua residual de la ESPAM

MFL y de esta forma, se desarroll6 el crecimiento poblacional.
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Actividad 7. Montaje de los bioensayos con sus respectivas unidades

experimentales

Para realizar el montaje de los bioensayos con sus respectivas unidades
experimentales, se utilizé botellas de vidrio de 475 ml de capacidad (anexo 5). Las
cuales para evitar afectaciones en los datos del experimento los bioensayos se
ubicaron cercano al laboratorio de Microbiologia y Bromatologia en un area limpia
e independiente a otros procesos y/o actividades, a temperatura ambiente y

ventilacién natural.
Actividad 8. Desarrollo del experimento

A las muestras de agua residual: 397, 395 y 392 ml, se les aplico los

microorganismos (Saccharomyces sp, Lactobacillus spp, Rhodoppseudomona

spp) en concentraciones de: 0,75%, 1,25% y 2,00%, respectivamente (anexo 6).
Estas tres concentraciones fueron elegidas a partir de las 11 concentraciones
utilizadas por Ching y Redzwan (2017) en un estudio similar. El tratamiento tuvo

una duracion de 7 dias.
Actividad 9. Analisis fisico-quimicos y microbiolégicos post-tratamiento

Se desarrollo el mismo procedimiento de la actividad cinco para cada unidad
experimental (nueve muestras en total) y de esta manera conocer los niveles de
concentracion para cada parametro de calidad post-tratamiento. Las muestras
fueron analizadas en el laboratorio siguiendo los estandares y procedimientos de
calidad para evitar errores o alteraciones en los resultados, como lo propone el

Servicio Ecuatoriano de Normalizacion (INEN, 2018).

Actividad 10. Analisis de la eficiencia de los microorganismos para reducir

los niveles de carga organica

Se realizo el analisis de eficiencia de remocion de carga organica a través de la
ecuacion 2.1 aplicada por Rasool et al. (2017) en un estudio similar que evalué la
DQO y DBO:s.
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Actividad 11. Contraste de los analisis de parametros de calidad post

tratamiento con la normativa ambiental aplicable

Para identificar si los tratamientos aplicados se ajustan a los limites maximos
permisibles (LMP) establecidos en el Libro VI del TULSMA (2015) se compararon

segun los criterios definidos en esta normativa, con las siguientes tablas:

- Tabla 3. Criterios de calidad de aguas para riego agricola
- Tabla 5. Criterios de calidad de aguas para uso pecuario
- Tabla 9. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Actividad 12. Analisis estadistico para comprobar las diferencias entre los
tratamientos del estudio

El analisis estadistico se realiz6 a través del software SPSS version 23.0. Se
aplico un analisis de varianza de un factor (ANOVA) para determinar si hay
diferencias estadisticamente significativas entre las medias de los tratamientos

desarrollados.

3.10.3. FASE lll: REALIZAR UN ANALISIS ECONOMICO DE LOS
TRATAMIENTOS ESTUDIADOS

Actividad 13. Analisis econdmico

Se utilizd el calculo de los costos asociados al tratamiento de 1m3 de agua
residual. En el desarrollo de este proceso, se determind los costos por cada
tratamiento, posteriormente se desarrollé un analisis de dominancia, mediante el
cual se eliminaron a los tratamientos con beneficios menores. En la seleccion del
mejor tratamiento, de acuerdo a su viabilidad econdmica, se considerd a aquellos
que su beneficio neto supere el 85% (Mete, 2014). Para el analisis econdmico de
los tratamientos, se considerd el costo de los EM equivalente a $20 y se realizo
una regla de 3 simple que permitiera estimar el costo de los EM para el

tratamiento de 1m3 de agua residual, segln la dosis requerida por tratamiento.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41. CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA Y MICROBIOLOGICA INICIAL
DEL AGUA RESIDUAL DE LA ESPAM MFL

En el mapa 4.1 se muestra georreferenciado el sitio de muestreo con sus
respectivas coordenadas, UTM X: 590600 Y: 9909000, ademas se muestran las
areas administrativas que estan conectadas a la planta de tratamiento de la
ESPAM MFL.

Ecuador-Manabi-Calceta Mapa de ubicacion del sitio de muestreo Escala1:12.500

/P'anm de tratamiento LEYENDA
/ de aguas residuales
‘/. ESPAM MFL
/ ~ Calle principal
Rio Carrizal
o «
Agroindustria ” / . coiotecs
2 : (&)
> 4 N \ § )
5 N N N~
ESPAM

Escuela Superior Politécnica Agropecuaria
De Manabl Manuel Félix Lépez

(823102 | 80185630 Eficiencia de microorganismos
| 823048 | 80185631 (Sace! yces sp, L 3PP,
| 823051 | 80185545 Rhodoppseudomona spp) en el

823108 | 80185543

tratamiento de aguas residuales de la
ESPAM MFL

591200 591

Kilometros
007515 3 S5

PARAMETROS DE REFERENCIA ||-Cartografia tematica
-Levantamiento o : oo L
PP —— oras: Espinoza Loor eonela y
Sistema de coordenadas: was 1 unw 2o 13 | (tOPOQIafico Zambrano Andrade S. Michelle
Calceta Proyeccion: TRansverse Miscaron
Unidades: = omeTmos

Fuente: Sistema Nacional de Informacion (2019)

Mapa 4. 1. Georreferenciacion del sitio de estudio.

Fuente: Espinoza y Zambrano (2019)
La planta de tratamiento no descarga aguas residuales en niveles constantes,
sino intermitentes, debido a que los operadores de la planta esperan hasta que
las cisternas alcancen su nivel maximo, para proceder a descargar (los dias

martes y jueves).

Se realizo el aforo en el punto de salida de la planta de agua residual de la
ESPAM MFL, obteniendo un caudal promedio de 1,21 L/s. Los caudales de los

efluentes residuales varian entre 0,05 y 0,39 L/s. En el grafico 4.1 se aprecia que,
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durante los diez dias monitoreados, el caudal de descarga de aguas residuales no
superd los 1,40 L/s; registrandose este caudal maximo para el dia 1; mientras que
el caudal medio (1,19 L/s) se registro el dia 10 y finalmente, el caudal minimo fue
registrado el dia 2 (1,01) (anexo 7).

10.0 +
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7.0 4
6.0 +
5.0 +
40 +
3.0 4
20}
10 1 O, Oreere Oevvnenn Onerenene Oreeeee e, Ot v, Orovenene S
0.0 : : : : : : : : : :

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dias de monitoreo

Caudal de descarga (L/s)

Grafico 4.1. Caudales en el punto de aforo durante los dias de monitoreo.

Fuente: Espinoza y Zambrano (2019)

A través de los analisis fisico-quimicos y microbioldgicos (anexo 8a y 8b), se
comprobd que las aguas residuales de la ESPAM cumplen los limites maximos
permisibles en los parametros de agua para uso agricola y pecuario establecidos
en el Libro VI de la Calidad Ambiental (TULSMA, 2015), sin embargo, los
parametros de DBO y DQO no se ajustan a los LMP establecidos en la tabla 9 de
descarga a un cuerpo de agua dulce (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1. Parametros fisico-quimicos y microbiolégicos analizados a la muestra inicial.

Descarga a un

Pardmetros Uso agricola Uso pecuario cuerpo de Agua
analizados Unidad Resultado _ _ Dulge
yp  Nivelde - pp  Nivelde ), Nivelde
cumplimiento cumplimiento cumplimiento

pH 8,23 6-9 Cumple N/A N/A 6-9 Cumple
Solidos totales mg/l 1056,00  N/A N/A N/A N/A 1600 Cumple
Sélidos disueltos ~ mg/l 580,00 N/A N/A 3000 Cumple N/A N/A
Nitritos mg/l 0,036 N/A N/A 0,2 Cumple N/A N/A
Nitratos mg/l 47,00 N/A N/A 50 Cumple N/A N/A
Sulfatos mg/l 71,00 250 Cumple N/A N/A 1000 Cumple
Cloro residual mg/l 0,75 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
DBOs mg/l 736,00 N/A N/A N/A N/A 100 No cumple
DQO mg/l 918,00 N/A N/A N/A N/A 200 No cumple
Coliformes
fecales NMP 230,00 1000 Cumple 1000 Cumple 2000 Cumple

(Escherichia coli)

Fuente: Espinoza y Zambrano (2019)



33

Los niveles de sdlidos totales son considerables (1056,00 mg/l); asociado a
presencia de elementos o compuestos ajenos al medio. El parametro cloro
residual registré niveles de 0,7 mg/l en el agua residual, esto se relaciona a que el
agua analizada en este estudio proviene también de las actividades asociadas
con la limpieza y desinfeccién de las areas de la ESPAM MFL.

Los parametros microbioldgicos estudiados, coliformes fecales se presentaron en
niveles de 230 NMP (anexo 8c), respectivamente; vinculandolo directamente con
el origen del agua residual. Estos niveles, a pesar que no son tan extremos,
indican que el agua procedente de la planta de tratamiento, aun es vulnerable a la
contaminacién por microorganismos mas dafinos para la salud como el

Escherichia coli que también es un indicador de contaminacién fecal reciente.

4.2. DETERMINAR LA EFICIENCIA DE LA DOSIS DE LOS
MICROORGANISMOS (saccharomyces sp, lactobacillus spp,
rhodoppseudomona spp) PARA EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DE LA ESPAM MFL

En la mayoria de parametros, los niveles estan en rangos parecidos a la muestra

inicial, aunque con minimos cambios durante los 7 dias de tratamiento (Anexo 9).

En el cuadro 4.2 se presentan las comparaciones de los resultados obtenidos con
el Libro VI de la Calidad Ambiental (TULSMA, 2015) con la Tabla 3 para riego
agricola; Tabla 5 para uso pecuario y la Tabla 9 para descargas cuerpos de agua
dulce.

Cuadro 4.2. Comparacion de los resultados obtenidos en el estudio con los criterios de calidad de aguas para uso
agricola, pecuario, y limites de descarga a un cuerpo de agua dulce (TULSMA)

, Uso pecuario Descarga a un cuerpo
Uso agricola
Tratamientos  Parametros Unidad Resultado de Agua Dulce
Nivel de Nivel de Nivel de
LMP - LMP o LMP -
cumplimiento cumplimiento cumplimiento
pH - 7,42 6-9 Cumple N/A N/A 6-9 Cumple
Solidos
T, (0,75% disueltos mg/l 598 N/A N/A 3000 Cumple N/A N/A
EM) Nitritos ~ mg/l 0,036 N/A N/A 0,2 Cumple N/A N/A
Nitratos ~ mg/l 43 N/A N/A 50 Cumple N/A N/A

Sulfatos  mg/l 71,00 250 Cumple N/A N/A 1000 Cumple



34

Co“}fggzz NMP 226 1000 Cumple 1000 Cumple 2000 Cumple
DBO mgll 628,00 N/A N/A N/A N/A 100 No cumple
DQO  mg/l 743,00 N/A N/A N/A N/A 200 No cumple
pH - 7,52 6-9 Cumple N/A N/A 6-9 Cumple
Solidos 17 N NA 3000 Cumple  N/A N/A
disueltos
Nitritos ~ mg/l 0,033 N/A N/A 0,2 Cumple N/A N/A
T2(1,25% Nitratos ~ mg/l 38 N/A N/A 50 Cumple N/A N/A
EM) Sulfatos  mg/l 71,00 250 Cumple N/A N/A 1000 Cumple
Coliformes
fecales NMP 221 1000 Cumple 1000 Cumple 2000 Cumple
DBO  mgll 517,00 N/A N/A N/A N/A 100 No cumple
DQO  mg/l 562,00 N/A N/A N/A N/A 200 No cumple
pH - 7,77 6-9 Cumple N/A N/A 6-9 Cumple
SOK0S gl 647 3000 Cumple 3000 Cumple  NA NIA
isueltos
Nitritos ~ mg/l 0,032 0,2 Cumple 0,2 Cumple N/A N/A
T3 (2,00% Nitratos ~ mg/l 33 50 Cumple 50 Cumple N/A N/A
EM) Sulfatos  mg/l 71,00 250 Cumple N/A N/A 1000 Cumple
Colformes o 214 1000 ¢
fecales umple 1000 Cumple 2000 Cumple
DBO mg/l 304,00 N/A N/A N/A N/A 100 No cumple
DQO mgll 395,00 N/A N/A N/A N/A 200 No cumple

Fuente: Espinoza y Zambrano (2019)

En el caso para riego agricola, los tres tratamientos con EM permitieron que el
pH, Sulfatos y coliformes fecales se presenten en niveles que se ajustan o
enmarcan dentro de lo establecido por el TULSMA como criterio para riego
agricola. En ambos casos, los niveles estan dentro del marco de la ley, e incluso
muy distantes de LMP que corresponde a 250 mg/lI para Sulfatos y 1000 NMP
para coliformes fecales.

En el caso para uso pecuario, se obtuvo como resultado que los EM permitieron
que los cuatro parametros cumplan con los criterios definidos en la Tabla 5 del
Libro VI de la Calidad Ambiental (TULSMA, 2015). Los solidos disueltos se
ajustaron a niveles de: 598 mg/l (0,75% EM), 617 mg/l (1,25% EM) y 647 mg/l
(2,00% EM) que son aproximadamente el 20 y 22% del LMP que equivale a 3000
mg/l. Es importante mencionar que los niveles de este parametro son superiores a
los niveles de la muestra inicial y va incrementando a medida que aumenta la
dosis del tratamiento. Esto se debe a que mientras mayor es la dosis de EM, hay
mayor presencia de otros compuestos como la melaza que forma parte del
biopreparado ya que se aplico en la actividad de inoculacion, como fuente de
alimento para los EM.



35

Los parametros analizados mostraron que existen variaciones entre los tres
tratamientos. Los niveles de DBOs, oscilan de 298 a 634 mg/l, dando un valor
promedio de: 628 mg/l para T4 (0,75% EM), 517 mg/l para T2 (1,25% EM) y 304
mg/l para T3 (2,00% EM). Por otra parte, los niveles de DQO se presentan desde
391 hasta 801 mg/l que corresponde a T1 (1,25% EM) el minimo y a T3 (2,00%
EM) el maximo. En ambos parametros hay una relacion proporcional que: a mayor

dosis de EM, menor concentracion en niveles (Cuadro 4.3 y anexo 10).

Cuadro 4.3. Analisis de DBOs y DQO para cada una de las unidades experimentales.

Tratamientos Unidad DBOs DQO
Experimental mg/L mg/L

TiR1 634,00 710,00

T1(0,75% EM) TRz 618,00 801,00
TiRs 632,00 718,00

TaRq 496,00 558,00

T2(1,25% EM) ToR2 528,00 561,00
T2Rs 527,00 567,00

TaRq 313,00 401,00

Ts(2,00% EM) TaR2 298,00 393,00
TaRs 301,00 391,00

Fuente: Espinoza y Zambrano (2019)

En el grafico 4.2 se muestran las concentraciones promedio de DBOs en los tres
tratamientos. El tratamiento 3 presentd el mayor porcentaje de remocion de DBOs
(58,70%) y DQO (56,97%). Luego, el tratamiento 2 con una remocion de 29,76%
para la DBOsy 38,75% para la DQO. Finalmente el tratamiento 1 se presenté con
la remocién mas baja para DBOs (14,67%) y DQO (19,06%). En el anexo 11 se
detalla el proceso de estimaciones de niveles de remocién para ambos
parametros de carga organica (DBOs y DQO). En ambos parametros hay una

relacion proporcional que: a mayor dosis de EM, menor concentracion en niveles

100
0 2DBO5

80
70 mDQO

% de remocion
N
o

20
t =
0 T T T
T T2 T3
Tratamientos

Grafico 4.2. Remocion de carga organica en funcién de los tratamientos analizados.

Fuente: Espinoza y Zambrano (2019)



36

Estos hallazgos se asocian a los encontrados por Ngurah (2005) quien en 10 dias
obtuvo una reduccion significativa de DQO y DBOs mediante la aplicacion de EM
al 4%. Sin embargo, las tasas de remocion para el mejor tratamiento fueron de
entre 76,00-80,3% de DQO. Aunque este autor asocia que el mejor nivel de
remocion se obtiene en el dia 11 y que dias previos o dias posteriores, la

eficiencia en el nivel de remocion se reduce hasta 31%.

La importancia de cada coeficiente se determiné a través de una prueba de valor
de p, considerando un 95% de confianza, en la que los valores de p bajos (p <
0,05) indican una importancia alta del coeficiente correspondiente. En el ANOVA
se muestra el efecto estadisticamente relevante de cada factor en la respuesta;
siendo un modo practico para ver los resultados (cuadro 4.4). Ambas variables
(DBOs y DQO) presentan un valor de p < 0,05 (anexo 12a); lo que considera
estadisticamente significativos. Por lo tanto, se acepta la hipdtesis establecida en
el estudio donde los EM causan un efecto significativo en la remocion de carga
organica del agua residual de la planta de tratamiento de la ESPAM MFL.

Cuadro 4. 4. Prueba ANOVA para comprobacion de hipétesis

. . Suma de Cuadrado .
Unidad Experimental cuadrados gl medio F Sig
Entre grupos 162666,00 2 81333,000 519,147 0,000
DBOs Dentro de los grupos 940,00 6 156,667
Total 163606,00 8
Entre grupos 181754,00 2 90877,000 105,344 0,000
DQO Dentro de los grupos 5176,00 6 862,667
Total 186930.000 8

Fuente: Espinoza y Zambrano (2019)

En cuadro 4.5 se detalla los resultados obtenidos a través de la prueba Tukey,
donde se comprueba que los tres tratamientos presentan diferencia significativa
entre si, al ser comprados de manera multiple con los distintos niveles (ver anexo
12b).

Cuadro 4.5. Prueba Tukey para comparacion multiples entre tratamientos

Mean Difference

Dependent Variable  (I) Tratamientos (J) Tratamientos () Std. Error Sig.
Ts Tz 111,00000" 10,21981 0,000
Ts 324,00000° 10,21981 0,000
DBO: T, T -111,00000° 10,21981 0,000
Ts 213,00000° 10,21981 0,000
Ts T -324,00000° 10,21981 0,000

T2 -213,00000° 10,21981 0,000
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T, T2 181,00000° 23,98147 0,001

Ts 348,00000" 23,98147 0,000

DQO T, T1 -181,00000° 23,98147 0,001
Ts 167,00000° 23,98147 0,001

T, T1 -348,00000° 23,98147 0,000

T2 -167,00000° 23,98147 0,001

*. The mean difference is significant at the 0,05 level.
Fuente: Espinoza y Zambrano (2019)

A pesar que en este estudio se encontré diferencia significativa entre los tres
tratamientos de EM aplicados, existe una clara diferencia con lo que Roldan et al.
(2007) concluyen en su estudio similar (Evaluacién del efecto de los EM—EMRO
en el tratamiento de aguas residuales doméstica) manifestando que su
tratamiento no genera una remocion significativa en las concentraciones de carga
organica. Aunque dicho hallazgo, en este estudio se lo enmarca a que el tiempo
que los autores mencionados utilizaron fue de 30 a 45 dias, mientras que en esta
investigacion se empled el tratamiento durante 7 dias; ajustado mas a lo
expresado por Ngurah (2005) quien encuentra oportuno y eficiente un tratamiento
con EM no superior a 11 dias. Por lo tanto, en esta investigacion se comprueba
que en un tiempo de 7 dias se obtiene una eficiencia significativa del tratamiento

de aguas residuales a través de la aplicacion de EM.

4.3. ANALISIS ECONOMICO DE LOS TRATAMIENTOS ESTUDIADOS

En el cuadro 4.6 se presenta la estimacién econdmica para tratar 1m3 de aguas
residuales en la planta de tratamiento de la ESPAM MFL, segun las dosis
aplicadas. El T3 requiere un costo de $0,25 para el tratamiento de 1m3 de agua
residual con los EM, mientras que los T1y T2 requieren un valor menor de $0,16 y
$0,21, respectivamente. Estos valores se obtuvieron de la estimacion de la
cantidad de dosis de EM proyectada para 1 m3. La dosis de EM se cuantifico.

Se encontro que el T3 (2,00% EM) tiene una mayor viabilidad econémica porque
el costo beneficio (1,75 $/m?) es superior a los otros tratamientos (T+= 0,32 $/m3y
T2= 0,84 $/m?3). Adicionalmente, este fue el tratamiento que obtuvo un % de
remocion de DBOs y DQO mas alto.



Cuadro 4.6. Resumen de la estimacion de costos por cada tratamiento.
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Tratamiento EM Dosis (ml) C(oms3t)o TOtal\,C;?;%S e Eeetrge;i/ﬂg
nomey SEEmEsLLEls oy ow e ow
Loy SSESmESSLEls o ow
T (2,00% EM) Saccharomyces sp, Lactobacillus 8 0.25 2,00 1.75

spp, Rhodoppseudomona spp

Fuente: Espinoza y Zambrano (2019)

Con estos resultados se demuestra que el tratamiento de aguas residuales con

EM es viable econdmicamente; coincidiendo con Mete (2014) quien establece que

cuando el beneficio es mayor a 85%, la viabilidad es positiva; siendo viable en el

tiempo.



5.1.

5.2.

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

A través de los analisis fisco-quimicos y microbiolégicos se comprobd que
las aguas residuales de la ESPAM requieren someterse a tratamientos
adicionales para poder descargarse a cuerpos de agua dulce.

Los  microorganismos  (Saccharomyces sp, Lactobacillus  spp,

Rhodoppseudomona spp) son eficientes en la remocion de carga organica

presente en aguas residuales, sin embargo, es necesario considerar que
los sdlidos disueltos, a mayor concentracion de EM también aumenta;

asociandolo al uso de melaza.

El tratamiento con EM es viable econdmicamente; siento el T3 el que

presenta un mayor beneficio neto, en comparacion con T1y To.

RECOMENDACIONES

Incluir un tratamiento secundario para la remocién de carga organica

contaminante en las aguas residuales de la ESPAM MFL.

Aplicar dosis de microorganismos eficientes mas elevadas para obtener
una mayor remocion de carga organica;, ya que en este estudio se

comprobd que a mayor dosis mayor eficiencia.

Implementar la dosis del T3 como tratamiento a las aguas residuales de la
ESPAM debido que el beneficio neto es mayor al 85%.
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ANEXOS



Anexo 2a.

Anexo 1. Medicién de caudales en punto de aforo.

Punto de muestreo

Anexo 2b. Muestra de agua residual
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Anexo 3. Andlisis fisico-quimico y microbiolégicos en la caracterizacion del agua residual.

Anexo 3b. Analisis de nitritos ~ Anexo 3c. Andlisis de pH al agua



Anexo 4. Preparacion de las unidades experimentales Inoculacion y activacion de (EM)

T 1.0-‘

e

-~




Anexo 7. Caudales en el punto de aforo durante los dias de monitoreo.
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Repeticiones Dia 1 Dia2 Dia3 Dia4 Diab5 Dia6 Dia7 Dia8 Dia9 Dia10
1 0,17 0,50 0,50 1,00 0,50 1,00 0,50 1,00 1,50 0,60

2 0,50 0,50 1,00 1,50 0,75 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

3 1,50 1,00 0,25 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

4 1,50 0,60 1,00 0,75 0,75 0,60 1,00 1,50 3,00 1,00

S 1,00 0,50 0,75 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

6 1,50 1,50 3,00 1,50 0,75 1,50 1,50 1,50 0,50 1,50

7 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 0,60 1,50 1,50

8 3,00 0,75 3,00 0,75 1,50 3,00 0,43 3,00 0,75 1,50

9 1,50 1,50 1,50 0,50 1,50 1,50 1,00 1,50 1,00 1,50

10 1,50 0,30 0,38 1,50 1,50 1,50 1,50 0,75 1,50 1,50

11 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 0,33 0,33

12 1,50 1,50 0,50 1,50 1,50 1,00 1,50 1,50 0,43 1,50

13 1,50 1,50 1,50 0,60 0,75 1,50 0,75 1,50 1,50 1,50
Promedio 1,40 1,01 1,26 1,16 1,15 1,35 1,09 1,33 1,15 1,19
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Anexo 8. Andlisis fisico-quimico en la caracterizacion del agua residual.

Resultados por semana

Parametros analizados Unidad 1 9 3 Promedio
pH 8.26 8.23 8.21 8,23
Solidos totales  mg/L 1052 1065 1051 1056,00
Solidos disueltos ~ mg/L 577 582 581 580,00
Nitritos ~ mg/L 0,036 0,033 0,031 0,033
Fisico- Nitratos ~ mg/L 47 47 47 47,00
quimicos Cloro libre residual mg/L 0.65 0.83 0.76 0,75
Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBOy) mg/L 739 737 735 736,00
Demanda quimica de
Oxigeno (DQO) mg/L 921 916 917 918,00
Anexo 8a. Resultados de andlisis fisico-quimico del agua residual, durante las tres semanas de muestreo
& )
-

—
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
AGROPECUARIA DE MANABI MANUEL FELIX LOPEZ

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL Y SUELOS
CERTIFICACION

Por medio de la presente certifico ESPINOZA LOOR MARIA LEONELA con CI 1316874153 y
ZAMBRANDO ANDRADE STEFANY MICHELLE con CI 1313796201 egresadas de la carrera de
Ing. Ambiental de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi “MFL", realizaron
analisis fisicos quimicos para llevar a cabo el proyecto de titulacion “EFICIENCIA DE LOS
MICROORGANISMOS SALLHAROMYLES SP, LACTOBALILLUS SPF, RHOOOPPSELOOMONA
SPPF EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA ESPAM MFL”

Practicas que estuvieron supervisadas bajo el personal del laboratorio Quimica Ambiental y
Suelos

Particular que me suscribe a usted para los fines legales pertinentes.

Atentamente

TECNICOD

Anexo 8b. Certificacion: resultados de analisis fisico-quimico del agua residual, durante las tres semanas de muestreo



Anexo 8c. Certificacion: resultados de analisis microbioldgicos del agua residual.
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Anexo 9. Andlisis de variacién de los resultados en los datos obtenidos de los parametros

analizados con los distintos tratamientos.

Resultado por tratamientos

Parametros Unidad o750 EM) T, (1.25%EM)  Ts(2,00%EM)
pH 747 7,52 7,77
Solidos totales ~ mg/L 1075,00 1098,00 1136,00
Solidos disueltos ~ mg/L 598,00 617,00 647,00
Nitritos ~ mg/L 0,036 0,033 0,031
Fisico-quimicos Nitratos ~ mg/L 43,00 38,00 33,00
Sulfatos  mg/L 71,00 71,00 71,00
Cloro libre residual ~ mg/L 0,70 0,70 0,70
DBOs  mg/L 628,00 517,00 304,00
DQO  mglL 743,00 562,00 395,00
Microbiologicos Coliformes fecales  NMP 226,00 221,00 214,00
Coliformes totales ~ NMP 800,00 800,00 800,00




Anexo 10. Eficiencia de los microorganismos para reducir los niveles de carga organica (DBOs y DQO)

Unidad Experimental ?nz% 518/?
TiR1 634,00 710,00
TiR2 618,00 801,00
TiRs 632,00 718,00
TR 496,00 558,00
T2R2 528,00 561,00
T2R3 527,00 567,00
T3R 313,00 401,00
TsR2 298,00 393,00
T3Rs 301,00 391,00
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Anexo 11. Cuantificacién de los % de remocion de carga organica de acuerdo a los valores promedio de las

concentraciones de DQO y DBOs

DBO:s DQO
Inicial 736,00 918,00
Muestra de aguas Promedio T 628,00 743,00
residuales inicial Promedio T 517,00 562,00
Promedio T3 304,00 395,00
%remocion 108,00 175,00

T1(0,75% EM) %remocion 0,15 0,19
%remocion 14,67 19,06
%remocion 219,00 356,00

T2 (1,25% EM) %remocion 0,30 0,39
%remocion 29,76 38,78
%remocion 432,00 523,00

T3 (2,00% EM) %remocion 0,59 0,57

%remocion 58,70 56,97




Anexo 12. Captura de pruebas ANOVA y Tukey

Anexo 12a. Captura de prueba ANOVA para la comprobacion de hipétesis en SPSS

ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
DBOS5  Between Groups | 162666.000 2 81333.000 | 519.147 .000
Within Groups 940.000 6 156.667
Total 163606.000 8
DQO Between Groups | 181754.000 2 90877.000 | 105.344 .000
Within Groups 5176.000 6 862.667
Total 186930.000 8

Anexo 13b. Captura de prueba Tukey para la comparacion multiple

Post Hoc Tests

Multiple Comparisons

Tukey HSD
_Mean 95% Confidence Interval
Dependent Difference (I-
Variable (I) Tratamientos  (J) Tratamientos J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
DBOS Tratamiento 1 Tratamiento 2 111.00000 10.21981 .000 79.6428 142.3572
Tratamiento 3 324.00000" | 10.21981 .000 292.6428 355.3572
Tratamiento 2 Tratamiento 1 -111.0000 | 10.21981 .000 -142.3572 -79.6428
Tratamiento 3 213.00000" | 10.21981 .000 181.6428 244.3572
Tratamiento 3 Tratamiento 1 -324.0000 | 10.21981 .000 -355.3572 -292.6428
Tratamiento 2 -213.0000" | 10.21981 .000 -244.3572 -181.6428
DQO Tratamiento 1 Tratamiento 2 181.00000 23.98147 .001 107.4183 254.5817
Tratamiento 3 348.00000 | 23.98147 .000 274.4183 421.5817
Tratamiento 2 Tratamiento 1 -181.0000 | 23.98147 .001 -254.5817 -107.4183
Tratamiento 3 167.00000" | 23.98147 .001 93.4183 240.5817
Tratamiento 3 Tratamiento 1 -348.0000 | 23.98147 .000 -421.5817 -274.4183
Tratamiento 2 -167.0000" | 23.98147 .001 -240.5817 -93.4183

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.




