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RESUMEN

Frente a la necesidad de contar con un tratamiento eficaz para las aguas residuales
que se generan diariamente y son descargados a cualquier fuente superficial sin darle el
tratamiento adecuado, encontramos a los microorganismos eficientes (ME) como
depuradores de las aguas residuales, la presente investigacion pretende demostrar el
efecto de los microorganismos eficientes en la remocion del valor de la DBO de las aguas
residuales.

Se tomaron muestras del agua residual doméstica de las lagunas facultativas (control) dia
inicial y de las unidades experimentales (tratamientos) después de los 10 dias de inocular
los microorganismos eficientes, analizando la concentracion de la demanda bioquimica de

oxigeno.

Bajo las condiciones del presente estudio, los resultados mostraron diferencias en cada
muestreo realizado de cada bloque, tanto en el control como en los tratamientos: la
eficiencia de remocion del valor de la DBO con la dosis de 5 ml de ME tuvo un promedio
84,44%, disminuyendo en promedio la concentracion de la DBO de 460,5 a 71,83, con la
dosis de 10 ml de ME tuvo un promedio de remocion de 93,33%, disminuyendo en
promedio la concentracion de 460,5 a 30, 83 y con la dosis de 15 ml de ME tuvo un
promedio de remocion de 89,73%, disminuyendo en promedio la concentracion de la DBO
de 460,5a 47,41.

La presente investigacion concluye que, aplicando microorganismos eficientes, se
logré una alta remocion del valor de la DBO con la dosis de 10 ml de microorganismos
eficientes, siendo la mas déptima, con un nivel promedio de aceptabilidad de 93,33%

segun los Limites Maximos Permisibles para aguas residuales domesticas

Palabras claves: Aerobio, Jepelacio, Efluente, Microorganismos Eficientes, Demanda
Bioquimica de Oxigeno
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ABSTRACT

In front of the need for an effective treatment for wastewater that is generated daily and
are downloaded to any surface source without giving proper treatment, we find
microorganisms efficient (1) such as debuggers of wastewater, the present research tries to
demonstrate the effect of the efficient microorganisms in the removal of the value of the
BOD of residual waters. Samples of the domestic residual water of the facultative lagoons
(control) start date and of the experimental units (treatments) after the 10 days to inoculate

microorganisms efficient, analyzing the concentration of the biochemical oxygen demand.

Under the conditions of the present study, the results showed differences in each sample
of each block, both in the control and in the treatments: the efficiency of removal of the
BOD value with the dose of 5 mL of ME had an average of 84, 44%, decreasing on average
the concentration of BOD from 460.5 to 71.83, with the 10 mL dose of ME had a mean
removal of 93.33%, decreasing on average the concentration from 460.5 to 30.83 and With
the 15 mL dose of ME had a mean removal of 89.73%, decreasing on average the
concentration of BOD from 460.5 to 47.41.

The present investigation concludes that, by applying efficient microorganisms, a high
removal of the BOD value was achieved with the dose of 10 ml of efficient
microorganisms, being the most optimum, with an average level of acceptability of 93.33%

according to the Maximum Limits Permissible for domestic wastewater.

Key words: Aerobic, Jepelacio, Effluent, Efficient microorganisms, Biochemical oxygen
demand



1.1

CAPITULO I

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La disposicion final de las aguas residuales presentan uno de los problemas mas
severos de contaminacion a las fuentes de aguas superficiales y subterraneas,
debido al costo de operacién y mantenimiento que presentan los tratamientos
convencionales, a esto se suma la inexistencia de infraestructura de
saneamiento en las pequefias y grandes ciudades; por lo tanto diariamente se
vierte sin ningan control ni tratamiento miles de metros cubicos de aguas
residuales a las vertientes de agua cercanas a las ciudades y para los que no
cuentan con un sistema de alcantarillado el problema es ain mayor debido a
que tienen letrinas en mal estado en sus huerta, Presentando un foco infeccioso
de proliferacion de vectores de diferentes enfermedades epidemioldgicas de las

cuales muchas en nuestra region son frecuentes.

En el pais, solo se realiza el tratamiento del 61,3%de las aguas residuales
domésticas urbanas, el resto se vierte a los mares, lagos y rios provocando un

impacto negativo en el medio ambiente y en la salud de las personas.

El Departamento de San Martin tiene una cobertura de saneamiento de 40,58. %.
Un buen porcentaje de la poblacion no servida (59,42%) esta en el sector rural,

(Direccién Regional de Vivienda Construccion y saneamiento. 2012).

Las agua residuales domesticas provenientes de las viviendas y mercado de la
localidad de Jepelacio pasan por un pre tratamiento en una rejilla, luego pasan a
las lagunas facultativas primarias y por ultimo a las lagunas facultativas
secundarias, dicha planta no cuenta con un mantenimiento frecuente y carece de
la inoculacion de productos quimicos como son coagulantes para su tratamiento,

debido al alto costo de estos productos, es asi que los parametros del efluente



1.2

salen a una quebrada con un alto contenido de concentracion que exceden a los
limites méaximos permisibles, esto ha generado polémica en la zona, cuestionando
el funcionamiento de dicha planta, asimismo, los vecinos han presentado quejas
debido al disgusto causado por el mal olor que esta produce. También estas aguas
de la quebrada son utilizadas para riego de arroz, generando un foco de

contaminacion para los consumidores de dicho producto.

La Municipalidad de Jepelacio es la encargada de la operacién y mantenimiento
de la plantas de tratamiento de aguas residuales; han utilizado los
Microorganismos Efectivos (ME) para mejorar la eficiencia de dichas plantas, sin
ningun estudio que los respalde. Frente a este problema me planteo la siguiente

pregunta.

¢ Cudl es el efecto de los microorganismos eficientes (ME) para la remocion

del valor de la DBO de las aguas residuales de la localidad de Jepelacio?

OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General:

v Determinar el efecto de los microorganismos eficientes (ME), para la

remocion del valor de la DBO en las aguas residuales domesticas de la

localidad de Jepelacio.

1.2.2 Objetivos Especificos:

v Determinar la concentracion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
en el agua residual domestica de la localidad de Jepelacio.

v Determinar la eficiencia de los microorganismos eficientes mediante

la remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en las aguas



residuales de la localidad de Jepelacio.

v’ Establecer el analisis comparativo con los Limites Maximos
Permisibles de la remocién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno

de las aguas residuales de la localidad de Jepelacio.

1.3 FUNDAMENTACION TEORICA

1.3.1 Antecedentes de la Investigacion

% Cardona et al, (2008). En su trabajo de investigacion, “Evaluacion del
Efecto de los microorganismos eficaces sobre la calidad de un agua
residual doméstica”. se evaluaron tres dosis de EM (1/10000, 1/5000 y
1/3000 v/v), empleando tanques que contenian 110 L de ARD cada uno.
Se tomaron muestras del ARD en dos alturas (20 y 40 cm) a los 0, 10,
30 y 45 dias, los resultados no mostraron diferencias significativas entre

las profundidades evaluadas.

Con respecto al comportamiento de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), no se presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos, pero si entre estos y el control, la mayor eficiencia de los
microorganismos eficientes fue a los 45 dias, en donde la DBO de la

muestra control fue 315 mg/L y a los 45 dias disminuyo a 56 mg/L.

% Interagua, (2012). En su trabajo de investigacion, “Eficiencia de
microorganismos eficientes (ME) aplicados en la planta de tratamiento
de aguas residuales de la empresa Interagua”. Manifestd que el
programa actual de manejo incorpora el uso de la tecnologia EM™ en
la segunda etapa del proceso. En tan solo 3 semanas, los malos olores

provenientes de las lagunas facultativas y de maduracion disminuyeron



considerablemente. Después de 7 semanas, no solamente los reclamos
por parte de los habitantes cesaron, sino también la calidad del agua
después de la ultima de etapa presentd valores de DBO de 40 mg/L,
una considerable disminucion del valor de 200 mg/L obtenido antes de
incorporar la tecnologia EM™, Obteniendo hasta un 80% en la

remocién de la DBO

% Pontaza, (2014). En su trabajo de investigacion, “Eficiencia de
microorganismos efectivos (ME) aplicados en la planta de tratamiento
de aguas residuales san Cristobal”. se evalud una dosis de ME (1/1000,
VME/VAR), se realizaron ocho andlisis de calidad de agua en el
Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria, Dra.
Alba Tabarini Molina.

Las ocho muestras fueron utilizadas para evaluar la eficiencia de los
parametros fisicoquimicos establecidos en el presente estudio, al
aplicar Microorganismos Efectivos (ME) en las aguas residuales,
obteniendo en las ocho muestra analizadas una remocion promedio de
la demanda bioguimica de oxigeno del 49 % aproximadamente de las

muestras de calidad de agua residual.

La planta de tratamiento de aguas residuales san Cristébal (colonia
panorama) aumentd 19,07 % su eficiencia en remocion de la demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO), al aplicar los Microorganismos
Efectivos (ME), estos fueron analizados en el Laboratorio Unificado

de Quimica y Microbiologia Sanitaria, Dra. Alba Tabarini Molina.

+ Reyes et al, (2005). En su trabajo de investigacion, “Estabilizacion de
los lodos sépticos que provienen de una comunidad pequefia con

microorganismos eficaces”. Sostiene que el uso de EMA en este



proyecto resulté ser eficiente, por lo que se concluye que es un excelente
estabilizador de biosolidos crudos.

Se realizo el estudio en dos etapas. En la primera etapa, se incubaron
anaerébicamente muestras de lodo séptico con cinco concentraciones de
microorganismos eficaces activados (0%, 2,5%, 5%, 7,5% y 10%, v/v),
para hacer las mediciones e diferentes parametros cada tres dias por 15
dias, siendo tres repeticiones. En la segunda etapa, se eligieron tres
tratamientos de la etapa uno (0%, 2,5% y 5% v/v EM activado)
utilizando repeticiones para hacer de diferentes parametros cada 3 dias

por 15 dias.

En los tratamientos con EM, la reduccion en la BDOs fue significativa y
menor de lo permisible, <300 mg L™, para descargar esa aguas en el

ambiente.

En base a los resultados, la concentracion mas baja de microorganismos
eficaces y el tiempo menor para que ocurra una estabilizacion efectiva
de los lodos sépticos, fueron el tratamiento con 2,5% de EM activado y

un tiempo no mayor que 5 dias

Toc, (2012). En su trabajo de investigacion, “Efecto de los
Microorganismos Eficientes (ME) en las Aguas Residuales de la Granja
Porcina de Zamorano, Honduras”. Sostiene que la adicion de
Microorganismos Eficientes (ME) en las aguas residuales de la granja
porcina de Zamorano redujo la cantidad de la Demanda Biologica de
Oxigeno (DBO) a los sesenta dias después de su aplicacion. Toc en su
proyecto utilizo dos tipos de microorganismos eficientes como se

muestra en la siguiente tabla.



Tabla 01: Reduccion de la Demanda Biologica de Oxigeno (DBO) de

las aguas residuales de la granja porcina de Zamorano.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L)
Tratamiento Dato Inicial Dato Final
Control 21573 4 915
ME Zamorano 21573 816
ME Commercial 21573 484

Fuente: (toc, 2012)

1.3.2 Bases Tedricas

1.3.2.1 Aguas Residuales

El agua residual (AR), es aquella que ha sufrido una alteracién en
sus caracteristicas fisicas, quimicas o biologicas por la
introduccién de contaminantes como residuos solidos, biolégicos,
quimicos, municipales, industriales, agricolas etc., afectando asi
los ecosistemas acuaticos y su entorno (Sanchez, 2003). Las AR
provienen del sistema de abastecimiento de una poblacion, por
esta razon son liquidos de composicion variada que pueden
clasificarse segin su origen en aguas residuales domésticas,
industriales, de infiltracion y pluviales. Las dos primeras son las
mas relacionadas con la contaminacién del agua (Metcalf et al,
2003).

1.3.2.1.1 Aguas residuales domésticas (ARD)
Las aguas residuales domésticas (ARD) son aquellas
provenientes de las actividades domésticas cotidianas
como lavado de ropa, bafio, preparacién de alimentos,
limpieza, etc., por lo cual son principalmente una

combinacion de heces humanas y animales, orina y



agua gris. Estas, presentan un alto contenido de
materia organica, compuestos quimicos domeésticos
como detergentes y compuestos clorados y
microorganismos patdgenos y no patdgenos. En
ocasiones, el agua generada por varias industrias
puede entrar también en esta clasificacion si no
contiene una gran proporcion de sustancias de sintesis

quimica (Mara et al, 1990).

1.3.2.1.2 Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOS5)

Es una medida de la cantidad de oxigeno consumido en
la degradacién de la materia organica mediante
procesos bioldgicos aerobios (principalmente por
bacterias y protozoarios), se utiliza para determinar la
contaminacion de las aguas. Si el valor es alto, significa
que los niveles disueltos serdn bajos, porque las
bacterias han consumido en gran cantidad de oxigeno.
(Sanchez, 2007).

1.3.2.1.3 Valor de la DBO
Es un indicador que nos presenta el laboratorio,
tomando una muestra de agua, se alimenta con bacteria
y nutrientes y se hace una incubacion a 20 °C durante 5
dias en la oscuridad. El valor de la DBO se determina
comparando el valor de oxigeno disuelto (OD) de una
muestra de agua tomada inmediatamente con el valor
de la muestra incubada descrita anteriormente. La
diferencia entre los dos valores OD representa la
cantidad de oxigeno requerido para la descomposicion
de la materia organica en la muestra. La DBO se mide

en ppm o mg/L (Sanchez, 2007).



1.3.2.2

1.3.2.1.4 Limites maximos permisibles para los efluentes de las

plantas de tratamiento de aguas residuales

domesticas
LMP DE
EFLUENTES PARA
PARAMETRO UNIDAD VERTIDOS A
CUERPOS DE
AGUAS
Aceites y Grasas mg/L 20
Coliformes NMP/100 10,000
Demanda Bioguimica | mg/L 100
Demanda Bioldgica | mg/L 200
PH unidad 6,5-8,5
Sélidos Totales en | mg/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: Ministerio del Ambiente

Microorganismos eficientes y su uso en Agua Residual

Se usa el término “microorganismos eficientes” o en inglés
efficient microorganismos (EM) para denotar cultivos mixtos
especificos de microorganismos benéficos conocidos que son
empleados efectivamente como inoculantes microbianos (Higa et
al, 1994).

Rodriguez, (2009). manifiesta que los microorganismos eficientes
(EM) fueron desarrollados en la década de los 70, por el
profesor Teruo Higa de la Facultad de Agricultura de la
Universidad de Ryukyus en Okinawa, Japén. Teéricamente este
producto comercial se encuentra conformando esencialmente por

tres diferentes tipos de organismos:



levaduras, bacterias acido lacticas y bacterias fotosintéticas,
las cuales desarrollan una sinergia metabodlica que permite su
aplicacion en diferentes campos de la ingenieria, segin sus

promotores.

Piedrabuena, (2003). indica que los Microorganismos
Eficientes son una combinacion de  microorganismos
beneficiosos de cuatro  géneros  principales: Bacterias
fototréficas, levaduras, bacterias productoras de &cido lactico
y hongos de fermentacion. Estos microorganismos efectivos
cuando entran en contacto con materia organica Secretan
substancias beneficiosas como vitaminas, acidos organicos, y

fundamentalmente substancias antioxidantes.

Estudios realizados por (Cardona et al, 2008) emplearon EM para
el tratamiento de ARD utilizo el sistema de lodos activados. Los
resultados mostraron que el consumo de oxigeno en el sistema de
tratamiento disminuy6 al igual que la produccion de lodos, la
DQO y los malos olores, realizaron un estudio para determinar el
efecto de EM en la estabilizacién de lodos sépticos, mostrando
disminucion de olor, pH y coliformes. De igual forma, evaluaron
la efectividad del uso de EM, para reducir olores y disminuir la
cantidad de lodos generados en los tratamientos de AR, se
evaluaron alcalinidad, pH, conductividad, ST, SS y SD,

presentando significativas mejoras en estos parametros.

EM es un cultivo mixto de microorganismos no modificados
geneticamente, con diversos tipos de metabolismo, que al
encontrarse juntos presentan relaciones sinergistas, de cooperacion
y cometabolismo. (Vivanco, 2003). 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 solo a un gremio (Atlas et al, 1998).

La base fundamental del EM esta cimentado en dos tipos de
microorganismos, los cimogenos y los sintetizantes. La materia
orgénica se reduce a un estado soluble por la descomposicion
citogénica y las bacterias sintetizantes lo consumen rapidamente
produciendo antioxidantes Estos microorganismos en reposo se
produce la autolisis que trae consigo que las bacterias
desaparezcan. Los microorganismos presentes en el EM se
autodestruyen y se consumen entre si (Fioravanti Et al, 2003).

1.3.2.2.1 Bacterias fotosintéticas (Rhodopseudomonas palustris)

Dentro de gremio de organismos fotosintéticos que
hacen parte de EM se encuentra Rhodopseudomonas
palustris. Estas son bacterias fototroficas 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. Son microorganismos
capaces de producir aminoacidos, acidos organicos y
sustancias bioactivas como hormonas, vitaminas y
azUcares empleados por otros microorganismos,
heterétrofos en general, como sustratos para

incrementar sus poblaciones (Vivanco, 2003).

La Rhodopseudomona palustris es encontrada
comunmente en suelo y aguas y posee un metabolismo
muy versatil al degradar y reciclar gran variedad de
compuestos aromaticos, como bencénicos de varios
tipos encontrados en el petréleo, lignina y sus
compuestos constituyentes y por lo tanto esta implicado

en el manejo y reciclaje de compuestos carbonados. No
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solo puede convertir CO2 en material celular, sino
también N2 en amonio y producir H2 gaseoso. Crece
tanto en ausencia como en presencia de oxigeno. En
ausencia de oxigeno, prefiere obtener toda su energia de
la luz por medio de la fotosintesis, crece y aumenta su
biomasa absorbiendo CO2, pero también puede crecer
degradando compuestos carbonados tdxicos y no
toxicos cuyo el oxigeno esta presente llevando a cabo

respiracion (Cardona et al, 2008).

Debido a la gran variedad de rutas metabolicas que
puede llegar a tomar este microorganismo segun sus
necesidades y condiciones ambientales, como parte
del mismo produce una serie de enzimas y coenzimas
segun sea el caso, dentro de las que se encuentran
amilasas, hidrolasas y proteasas, asi como ubiquinonas
y la coenzima Q10, las cuales participan directamente
en los procesos de remocion de sulfuro de hidrogeno,
nitratos, sulfatos, sulfitos, hidrocarburos, haldégenos y
nitratos reduciendo de esta forma la demanda bioldgica
de oxigeno (Higa, 1993).

Earth, (2008). Expresa que estas bacterias funcionan
como un componente importante del EM. Ayudan a
mantener el balance con otros microorganismos
benéficos, permitiendo a coexistir 'y funcionar

juntamente con los mismos.

1.3.2.2.2. Bacterias acido lacticas (Lactobacilos)

Estos microorganismos producen acido lactico a partir
de azlcares y otros carbohidratos generados por

bacterias fotosintéticas y levaduras, como parte de su
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metabolismo. EIl &cido lactico es un componente con
propiedades  bactericidas que puede suprimir a los
microorganismos patégenos, mientras ayuda a la
descomposicion de la materia organica, incluso en el
caso de compuestos recalcitrantes como la lignina o la
celulosa, ayudando a evitar los efectos negativos de
la materia organica que no puede ser descompuesta
(Cardona et al, 2008).

No se tiene informacién precisa acerca de la forma en
la cual actuan las bacterias acido lacticas en el
tratamiento de las aguas contaminadas, pero teniendo
en cuenta sus caracteristicas, se plantea que al
disminuir el pH se genera una inhibicion de patdgenos
(Early, 1998). Sin embargo, no solo el &cido lactico es
responsable de los efectos antimicrobianos generados
por los lactobacilos. EI comportamiento antagonico
frente a patdgenos del acido lactico se debe a la
produccién de péptidos antimicrobianos y compuestos
de bajo peso molecular, como la bacteriosina clase I, y
la nisina, péptido de 34 carbonos que es activo frente a
la mayoria de las bacterias Gram positivas (Higa,
1993).

En lo que se refiere a los requerimientos de
crecimiento para el grupo de las bacterias acido
lacticas, se encuentran como generalidades que estas
son bacterias microaerofilicas, razon por la que debe
procurarse que la incubacién se realice enuna
atmosfera con 5% de CO2. Por lo general, para su
crecimiento se emplean un incubacion de 3 dias, a
37°Co hasta5 dias a 30°C, puesto que son

microorganismos de crecimiento relativamente lento y
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sus rendimientos metabdlicos dependen de la

temperatura directamente (Vivanco, 2003).

Biosca, (2001). manifiesta que estas bacterias
producen &cido lactico a partir de azucares y otros
carbohidratos sintetizados por bacterias fototréficas
y levaduras. El é&cido lactico es un fuerte
esterilizador, suprime microorganismos patogenos e
incrementa la répida descomposicion de materia
organica. Las bacterias &cido lacticas aumentan la
fragmentacion de los componentes de la materia
organica, como la lignina y la celulosa,
transformando esos materiales sin causar influencias

negativas en el proceso.

1.3.2.2.3. Levaduras (Saccharomyces)

El tercer grupo dentro de los gremios de
microorganismos presentes en EM son las levaduras.
Todos los miembros de Saccharomyces emplean
diversas fuentes de carbono y energia. En primer
lugar se encuentran la glucosa y la sacarosa, aunque
también pueden emplearse fructuosa, galactosa,
maltosa y suero hidrolizado, ya que Saccharomyces no
puede asimilar lactosa. También puede utilizarse
etanol como fuente de carbono. Un requerimiento
esencial esta constituido por las vitaminas del grupo B
como biotina, acido pantoténico, inositol, tiamina,
piridoxina y niacina. Existen sin embargo, algunas
diferencias entre las distintas cepas. Entre las
vitaminas mencionadas la biotina es requerida por casi

la totalidad de las mismas (Cardona et al, 2008).
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Estos  microorganismos  sintetizan  sustancias
antimicrobianas a partir azlcares, y aminoacidos
secretados por las bacterias fotosintéticas, también
producen sustancias bioactivas como hormonas y
enzimas que son sustancias empleadas por las
bacterias &cido lacticas presentes en el EM (Vivanco,
2003).

Para las poblaciones de levaduras, la temperatura
Optima se ha establecido en 28.5 °C, dado que a
mayores temperaturas disminuye el rendimiento,
probablemente debido al aumento de energia de

mantenimiento (Higa, 1993).

1.3.3 Definicion de Términos.

» Aerobio:
Se denomina aerobios a los organismos que necesitan del oxigeno
diatobmico para vivir o a los procesos que lo necesitan para poder
desarrollarse, (Metcalf et al, 2003).

» Afluente:
Aguas residuales crudas que proceden de la red de alcantarillado y fluye
hacia dentro de un estanque, dep6sito o planta de tratamiento para ser
tratada. Puede ser que venga directamente de la fuente de las excretas o
sea suministrado de forma controlada, (Romero, 2001).

» Efluente:
Un liquido que fluye hacia fuera del depdsito confinado que lo
contiene. Aguas negras, agua o cualquier otro liquido, parcial o

totalmente tratado, o en su estado natural, como puede ser el caso de la
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salida de un depdsito o planta de tratamiento, (Romero, 2001).
Anaerobio:

Se Ilama anaerobios a los organismos que no necesitan oxigeno para
desarrollarse, a diferencia de los organismos aerobios, (Metcalf et al,
2003).

Bioacumulacion:

Hace referencia a la acumulacion neta, con el paso del tiempo, de
metales (u otras sustancias persistentes) en un organismo a partir de
fuentes tanto bidticas (otros organismos) como abidticos (suelo, aire y
agua) (Fioravanti, 2003).

Limite Maximo Permisible (LMP):

Concentracion o grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos, que caracterizan a un efluente o a una emision,
que al ser excedido causa o puede causar dafios a la salud, bienestar
humano y al ambiente. La medicion de un LMP, en los puntos de

emision y vertimiento, (Jimeno, 1998).

Microorganismos Eficientes:

Es wun cultivo mixto de microorganismos no modificados
genéticamente, con diversos tipos de metabolismo, que al
encontrarse juntos presentan relaciones sinergistas, de cooperacion y
cometabolismo (Higa, 1993). 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 solo a un
gremio (Atlas et al, 1998). EI Dr. Higa encontrd6 que se creaba un
efecto potencializador al mezclar microorganismos con diversas

caracteristicas metabolicas, (Fioravanti, 2005).
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» Nata:
Material sélido flotante donde se acumulan sélidos suspendidos, restos
de algas, material plastico y otros, originando que no se realice una
buena oxigenacion del agua y que la luz no pueda llegar hasta las capas

mas profundas. (Marin, 2005).

» Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH):
Tiempo total que el agua demora en movilizarse por todo el sistema

hasta su descarga en el cuerpo receptor, (Jimeno, 1998).

1.4  VARIABLES

«  Variable independiente
Microorganismos eficientes (ME)
% Variable dependiente

Valor de DBO

15 HIPOTESIS

El efecto que produce los microorganismos eficientes (ME) en la remocién del

valor de la DBO de un agua residual doméstica es significativo.
<> Hi: El efecto que produce los microorganismos eficientes

(ME) en la remocién del valor de la DBO de un agua

residual doméstica es significativo
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« Ho: El efecto que produce los microorganismos eficientes
(ME) en la remocion del valor de la DBO de un agua

residual doméstica no es significativo



2.1

2.2

CAPITULO 11

MARCO METODOLOGICO

TIPO DE INVESTIGACION

2.1.1 De acuerdo a la orientacion

Q2

% Aplicada

2.1.2 De acuerdo a la técnica de contrastacion

Q2

s Explicativa

DISENO DE LA INVESTIGACION

Para el disefio de contrastacion de la hipétesis se empleo el disefio experimental en
bloques aleatoriamente; se agregd microorganismos eficaces a las aguas residuales
domeésticas contenidas en las unidades experimentales, se monitoreo la variable
independiente, en donde los microorganismos eficaces realizaran el proceso de
depuracion, luego se realizo el anélisis quimico ( DBO) a los 10 dias de inocular
los microorganismos, donde se utilizé 3 dosis de microorganismos eficientes para

la remocidn de la DBO.

Con los datos obtenidos se realizé la comparacién de los resultados del analisis
quimico de las aguas residuales domésticas con los limites maximos permisibles, y
con ello evaluamos el efecto de los microorganismos eficaces en la remocion del

valor de la DBO de las aguas residuales domésticas.
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2.3

Disefio experimental en bloques aleatoriamente: Disefio de dos grupos no

equivalentes o con grupo control

Donde:
(0] x O X = Variable experimental
' ’ O1 O2 = Mediciones pre-test de la
variable dependiente
(o) (0] 01 O2 = Mediciones post-test de la
3 4 variable dependiente

POBLACION Y MUESTRA

> Poblacion.

La poblacion estuvo comprendida por el caudal total de agua residual que
ingresa a la planta de tratamiento de aguas residuales de Jepelacio, siendo el

caudal total (256,6 m3/dia) aproximadamente.

> Muestra.

La muestra estuvo confirmada por 732 litros de agua residual, como se tiene
12 bloques y cada bloque tiene 3 tratamientos (3 unidades experimentales) y
1 control entonces se tuvo un total de 36 unidades experimentales (UES) y
cada UE se llen6 con 20 litros de agua residual, en aquel entonces se tuvo
720 mas 12 litros de la muestra control, que se sac6 de la laguna facultativa
secundaria. Sumando un total de 732 litros de la muestra.
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2.4

TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS

2.4.1 Técnica de recoleccion de Informacion Primaria

2.4.1.1 Zonade estudio

El presente estudio de investigacion se realizo en la planta de

tratamiento de las aguas residuales de la localidad de Jepelacio.

La localidad esta conformada por 3459 habitantes, su planta de
tratamiento de aguas residuales consta de 01 camara de rejas,
01 canal de régimen sub-critico (Tipo Parshall), 02 Lagunas

Facultativas Primarias y 02 Lagunas Facultativas secundarias.

En las lagunas facultativas secundarias no se realiza ningun
proceso para tratar el agua residual desde que fue construida la
planta (2009). Ninguno de los parametros fisicos, quimicos y
bacteriologicos que se encuentran en el efluente del agua
residual de la planta estan dentro de los limites maximos
permisibles para el vertimiento de aguas residuales, e incluso en
estas lagunas hay vida de especies acudticas, como son las
tilapias. El efluente de las lagunas se descargan a la quebrada
rumiyacu y estas aguas son utilizadas para riego de arroz por
parte de los agricultores que viven por esa zona. Viendo este
problema la red de salud de Jepelacio esta obligando a la
municipalidad de esta localidad a tratar el afluente que ingresa a
la planta de tratamiento de agua residual.

Debido a las condiciones mencionadas, se vio conveniente
desarrollar la presente investigacion en ésta localidad, con la
finalidad de remover el valor la demanda bioquimica de

oxigeno y que esté dentro de los limites maximos permisibles.

A continuacién se muestra la ubicacion de las redes, el
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tanque séptico, zanjas de percolacién, y las lagunas
facultativas, el agua residual para el experimento se tomo
del afluente de las lagunas secundarias

Plano: Distribucion de los servicios de saneamiento de la localidad de

Jepelacio
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2.4.1.2 Llenado o cargado de las unidades experimentales (UE)

Las unidades experimentales tuvieron una capacidad total de
35 litros cada unidad experimental, y fueron llenadas con 20
litros de agua residual domestica provenientes de las lagunas
facultativas, una vez que se realizo el proceso de llenado a cada
UE, se le asigno aleatoriamente la inoculacion de

microorganismos eficientes a cada tratamiento.

2.4.1.3 Proceso de inoculacién

Para la remocién del valor de la DBO de las aguas residuales
domésticas de la localidad de Jepelacio, se inocularon los
microorganismos eficientes (bacterias fotosintéticas, bacterias
acido lactico y las levaduras) a las unidades experimentales,
utilizandose tres dosis, de 5/20, 10/20, 15/20 (V- ME (mL) / V-
ARD (L)), adicionados el dia 0 (dia inicial), al tratamiento. Para
los 12 bloques se utiliz6 360 mL de microorganismos eficientes
que fueron adquiridos de la Municipalidad Distrital de

Jepelacio.

2.4.1.4. Evaluacion de la capacidad de depuracién de

microorganismos eficaces

La evaluacion de la eficiencia del tratamiento, se bas6 en los
analisis realizados en laboratorio, mediante el método de

electrodo de membrana.

2.4.1.5 Toma de muestras

Las muestras del control se tomaron en el dia inicial de inocular

los microorganismos eficientes (ME) y de los tratamientos a los
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10 dias de inocular los ME. Por motivo que el tiempo de
retencion de las aguas residuales en las lagunas facultativas es
11 dias, se realizaron 12 bloques o repeticiones, todo el proceso
duro 4 meses, Se utilizd 3 baldes (unidades experimentales),
guantes y mascarillas; luego se puso las muestras en frascos
cerrados y después se colocd los frascos a una caja que contenia
un paquete de hielo para no alterar el valor de la DBO,
trasladandose desde la localidad de Jepelacio hasta el

laboratorio Anaquimicos Servicios Generales E.I.R.L.

Las muestras tomadas en los dias iniciales fueron para realizar
una caracterizacion inicial (control) del contenido del valor de
la DBO de las aguas residuales domésticas y las muestras
posteriores fueron tomadas, después de la adicién de los
microorganismos eficientes, las cuales se analizaron para

evaluar la eficiencia de remocién del valor de la DBO.

2.4.1.6 Recoleccién y analisis de muestras

Se tomaron muestras simples, 0,5 litros por muestra; Los analisis
de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), fueron realizados
por el Laboratorio Anaquimicos Servicios Generales E.I.R.L.

Las muestras fueron tomadas en el dia inicial (control), y los 10
dias de la inoculacién de los microorganismos eficientes
(tratamientos).

En los anexos se muestra las fechas, el nimero de muestras por
cada fecha, la frecuencia de los analisis realizados al agua
residual y el objeto de la presente investigacion con las que se
tomo las muestras de agua residual doméstica, para verificar el
efecto de los microorganismos eficientes en la remocion del

valor de la DBO de las aguas residuales domesticas.
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2.5

2.4.1.7 Método de analisis

El analisis que se utilizo para la remocion del valor de la

DBO que esta establecido en la presente investigacion se

describe a continuacion:

Table 02: Parametro Quimico

NO

PARAMETRO

UNIDAD

METODOLOGIA

01

DBO

mg/L

Método de Electrodo de

Membrana

2.4.2 Técnica de recoleccion de Informacion Secundaria

Se obtuvo informacién de diversas investigaciones realizadas por

instituciones internacionales y algunos autores, ya que a nivel

nacional no se encontr6 datos sobre investigaciones relacionadas;

cabe resaltar que a nivel local se viene tratando aguas residuales

domésticas con estos microorganismos de manera experimental y

no cuentan con datos de referencia.

TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Se aplicd la estadistica descriptiva e inferencial, como el promedio,

desviacion estandar, coeficiente de variacion, eficiencia de remocion,

andlisis de varianza (ANVA) y Duncan. Una vez procesada la

informacidn, se hiso la interpretacion de los resultados obtenidos, para lo

cual se requiere comparar el resultado obtenido del analisis del valor de la

DBO, con los LMP para vertidos de aguas residuales.

Se Analizé el efecto de los microorganismos eficientes en la remocion del

valor de la DBO de las aguas residuales domésticas en el parametro

investigado; y se consto que los resultados obtenidos han dado
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cumplimiento a lo planteado en los objetivos de la presente investigacion.

A continuacion se describen las formulas utilizadas para determinar si el efecto
que produce los microorganismos eficientes (ME) en la remociéon del valor de la

DBO de un agua residual doméstica es significativo

> Eficiencia de remocion
Se calcula con el fin de establecer el comportamiento de los
determinantes de la calidad del agua residual analizados en la salida del
proceso de tratamiento, con respecto a las concentraciones de ellos en la

entrada del mismo.

La eficiencia de remocion se determin6 mediante la siguiente ecuacion:

_q _ EfL
R= Afl.

Donde R es la eficiencia de remocion, Efl. y Afl. son las concentraciones

efluente y afluente del parametro analizado.

> Promedio
El promedio es la suma de todos los valores dividida por el nimero de

valores acumulado, se define a través de la siguiente ecuacion:

Donde X es el promedio aritmético, X es el valor individual de cada dato

y N es el nimero de datos.
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>

Desviacién estandar

La desviacion estandar se define a través de la siguiente ecuacion:

S =

VIX-)?

N-1

Donde S es la desviacion estandar, X es un dato cualquiera de la variable

y x es el promedio aritmético.

Coeficiente de variacion estandar

El coeficiente de variacion se define a través de la siguiente ecuacion:

Cv

X1«

Donde CV es el coeficiente de variacion, S es la variacion estandar y X es

el promedio aritmético.

Andlisis de Varianza

Fuente de | Suma de | Grados [Cuadrado
variacion |Cuadrados de Medio F Obs
libertad
Entre
tratamientos SCE |glc=a-1] CME |CME/CMD
Dentro (Error|SCD = SCT
experimental)) -SCE |gld=N-aj CMD
Total SCT |glt=N-1
Duncan

ALS(D) = (AES(D)) (Sx)

Sx =/(CME /1)

AES(D) = tabla de Duncan
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CAPITULO 111

RESULTADOS

Los resultados obtenidos, en el tratamiento de aguas residuales domésticas, utilizando para
dicha accion microorganismos eficientes, la investigacion fue realizada en el fundo El

Paraiso (zona rural), donde viven 06 personas.

3.1. Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno del primer bloque, desde el
12/07/16 hasta el 22/07/16

3.1.1 Determinacion de la DBO sin microorganismos eficientes (dia inicial)
A continuacién se presentan valores del analisis quimico del agua
residual domeéstica, procedentes del primer bloque, sin adicionar
microorganismos eficientes, con el fin de mostrar el contenido inicial de

la demanda bioquimica de oxigeno.

Tabla 03: determinacion de la DBO sin microorganismos eficientes

PARAMETRO UNIDAD RESULTADOS

Control (testigo)

DBO mg/L
476

Fuente: Analisis de agua residual por anaquimicos, 2016.

3.1.2 Determinacion de la DBO Después de 10 dias de la adiciéon de los
microorganismos eficientes
Después de 10 dias de adicionar los microorganismos eficaces al agua
residual doméstica se tomo las segundas muestras del primer bloque, los

resultados se muestran a continuacion.
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Tabla 04: determinacion de la DBO los dias 10 dias de adicionar los

microorganismos eficientes

PARAMETRO | UNIDAD RESULTADOS
TRATAMIENTOS
T1 T2 T3
DBO mg/L | ME(5mL) | ME(10mL) | ME (15mL)
80 32 50

Fuente: Analisis de agua residual por anaquimicos, 2016.

En esta tabla 04, se evidencia los resultados de las segundas muestras del
primer blogque que fue tomada a los 10 dias de adicionar los
microorganismos eficientes, para la remocion de la DBO.

Figura 01: DBO de la muestra Control y tratamientos del primer

bloque.
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Fuente: Tabla 03y Tabla 04

La figura 01, muestra los resultados de los analisis realizados de la
muestra control y de las diferentes dosis de microorganismos eficientes
para la remocion del valor de la DBO del agua residual domestica de la

localidad de Jepelacio, donde los valores de la demanda bioquimica de
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oxigeno en la muestra control (dia inicial) fue 476 mg/L, en la dosis de 5
mL de microorganismos eficientes (ME) fue 80 mg/L, en le dosis de 10
mL de ME la DBO disminuyo a 32 mg/L y en la dosis de 15 mL de ME
fue 50 mg/L.

Se muestra que los microorganismos eficientes en el primer bloque
lograron remover el valor la demanda bioquimica de oxigeno del agua
residual doméstica, con 5 mL de ME la eficiencia de remocion del valor
de la DBO es 83,19%, con 10 mL de ME la eficiencia de remocion es
93,28% y con 15 mL de ME la eficiencia de remocion es 89,49%

respectivamente.

La remocion del valor de la DBO, esta directamente relacionada con la
adiccion de microorganismos eficientes asta cierta dosis, en este bloque
se evidenci6 un significativo descenso de la concentracion de la DBO.

En el primer blogue Los resultados de los analisis realizados del valor de
la DBO de las aguas residuales domesticas de la localidad de Jepelacio,
tratadas con microorganismos eficientes y comparando con los Limites
Maéaximos Permisibles (LMP), se encuentran por debajo de lo establecido
en la norma, demostrando asi su eficiencia y la aceptabilidad del efluente

para ser descargado en cualquier cuerpo receptor.

3.2. Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno del segundo bloque, desde el
22/07/16 hasta el 01/08/16

3.2.1. Determinacion de la DBO sin microorganismos eficientes (dia inicial)
Los valores del andlisis quimico del agua residual domeéstica,
procedentes del segundo bloque, sin adicionar microorganismos
eficientes, con el fin de mostrar el contenido inicial del segundo bloque

de la demanda bioquimica de oxigeno.
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Tabla 05: determinacion de la DBO sin microorganismos eficientes

PARAMETRO UNIDAD RESULTADOS

Control (testigo)

DBO mg/L
484

Fuente: Analisis de agua residual por anaquimicos, 2016.

3.2.2. Determinacion de la DBO Después de 10 dias de la adicién de los
microorganismos eficientes

Después de 10 dias de adicionar los microorganismos eficaces al agua

residual doméstica se tomo las segundas muestras del primer bloque, los

resultados se muestran a continuacion.

Tabla 06: determinacién de la DBO los dias 10 dias de adicionar los

microorganismos eficientes

PARAMETRO | UNIDAD RESULTADOS

TRATAMIENTOS

T1 T2 T3
DBO mg/L | ME(5mL) | ME(10mL) | ME (15mL)
88 39 58

Fuente: Analisis de agua residual por anaquimicos, 2016.
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Figura 02: DBO de la muestra Control y tratamientos del segundo

bloque
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Fuente: Tabla 05y Tabla 06

En la figura 02, se puede apreciar los resultados de los anélisis realizados
de la muestra control y de las diferentes dosis de microorganismos
eficientes para la remocion del valor de la DBO del agua residual
domestica de la localidad de Jepelacio. En este segundo bloque los
valores de la demanda bioquimica de oxigeno aumentaron a comparacion
del primer blogue, esto se debe por los cambios climéaticos, donde la
muestra control (dia inicial) tuvo 484 mg/L, con la dosis de 5 mL de
microorganismos eficientes (ME) se tuvo 88 mg/L, con la dosis de 10 mL
de ME la DBO disminuyo a 39 mg/L y con la dosis de 15 mL de ME fue
58 mg/L.

Se muestra que los microorganismos eficientes en el segundo bloque
lograron remover el valor la demanda bioquimica de oxigeno del agua
residual doméstica, con 5 mL de ME la eficiencia de remocion del valor
de la DBO es 81,80%, con 10 mL de ME la eficiencia de remocion es
91,94% y con 15 mL de ME la eficiencia de remocién es 88,01%.
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La remocion del valor de la DBO, esté directamente relacionada con la
adiccion de microorganismos eficientes asta cierta dosis, en este bloque

se evidencid un significativo descenso de la concentracion de la DBO.

En el segundo bloque los resultados de los analisis realizados del valor de
la DBO de las aguas residuales domesticas de la localidad de Jepelacio,
tratadas con microorganismos eficientes y comparando con los Limites
Maéaximos Permisibles (LMP), se encuentran por debajo de lo establecido
en la norma, demostrando asi su eficiencia y la aceptabilidad del efluente

para ser descargado en cualquier cuerpo receptor.

3.3. Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno del tercer bloque, desde
el 01/08/16 hasta el 11/08/16

3.3.1. Determinacion de la DBO sin microorganismos eficientes (dia inicial)
A continuacion se presentan valores del analisis quimico del agua
residual domeéstica, procedentes del primer bloque, sin adicionar
microorganismos eficientes, con el fin de mostrar el contenido inicial de

la demanda bioquimica de oxigeno.

Tabla 07: determinacion de la DBO sin microorganismos eficientes

PARAMETRO UNIDAD RESULTADOS

Control (testigo)
470

DBO mg/L

Fuente: Analisis de agua residual por anaquimicos, 2016.
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3.3.2. Determinacién de la DBO Después de 10 dias de la adicion de los
microorganismos eficientes
Después de 10 dias de adicionar los microorganismos eficaces al agua
residual doméstica se tomo las segundas muestras del primer bloque, los

resultados se muestran a continuacion.

Tabla 08: determinacion de la DBO los dias 10 dias de adicionar los

microorganismos eficientes

PARAMETRO | UNIDAD RESULTADOS
TRATAMIENTOS
T1 T2 T3
DBO mg/L | ME(GmML) | ME(10mL) | ME (15mL)
74 27 44

Fuente: Analisis de agua residual por anaguimicos, 2016.

Figura 03: DBO de la muestra Control y tratamientos del tercer bloque
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Fuente: Tabla 07 y Tabla 08

los resultados que se muestra en la figura 03 de los analisis realizados de

la muestra control y de las diferentes dosis de microorganismos eficientes
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para la remocion del valor de la DBO del agua residual domestica de la
localidad de Jepelacio son menores a los resultados de la gréfica 01 y 02 ,
donde los valores de la demanda bioquimica de oxigeno en la muestra
control (dia inicial) fue 470 mg/L, en la dosis de 5 mL de
microorganismos eficientes (ME) fue 74 mg/L, en le dosis de 10 mL de
ME la DBO disminuyo a 27 mg/L y en la dosis de 15 mL de ME fue 44
mg/L.

Los microorganismos eficientes en este tercer bloque lograron remover el
valor la demanda bioquimica de oxigeno del agua residual doméstica, con
5 mL de ME la eficiencia de remocion del valor de la DBO es 84,20%,
con 10 mL de ME la eficiencia de remocion es 94,26% y con 15 mL de

ME la eficiencia de remocion es 90,63%.

Los resultados en el tercer bloque de los anélisis realizados del valor de la
DBO de las aguas residuales domesticas de la localidad de Jepelacio,
tratadas con microorganismos eficientes y comparando con los Limites
Maximos Permisibles (LMP), se encuentran por debajo de lo establecido
en la norma, demostrando asi su eficiencia y la aceptabilidad del efluente

para ser descargado en cualquier cuerpo receptor.

3.4. Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno del cuarto bloque,
desde el 11/08/16 hasta el 21/08/16

3.4.1. Determinacion de la DBO sin microorganismos eficientes (dia inicial)
A continuacién se presentan valores del analisis quimico del agua
residual domeéstica, procedentes del primer bloque, sin adicionar
microorganismos eficientes, con el fin de mostrar el contenido inicial de

la demanda bioquimica de oxigeno.
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Tabla 09: determinacion de la DBO sin microorganismos eficientes

PARAMETRO UNIDAD RESULTADOS
Control (testigo)
DBO mg/L
480

Fuente: Analisis de agua residual por anaquimicos, 2016.

3.4.2. Determinacion de la DBO Después de 10 dias de la adicion de los
microorganismos eficientes
Después de 10 dias de adicionar los microorganismos eficaces al agua
residual doméstica se tomo las segundas muestras del primer bloque, los

resultados se muestran a continuacion.

Tabla 10: determinacién de la DBO los dias 10 dias de adicionar los

microorganismos eficientes

PARAMETRO | UNIDAD RESULTADOS
TRATAMIENTOS
T1 T2 T3
DBO mg/L | ME(GmL) | ME(10mL) | ME (15mL)
84 35 54

Fuente: Analisis de agua residual por anaquimicos, 2016.
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Figura 04: DBO de la muestra Control y tratamientos del cuarto bloque
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Fuente: Tabla 09y Tabla 10

En la figura 04, se puede apreciar los resultados de los analisis realizados
de la muestra control y de las diferentes dosis de microorganismos
eficientes para la remocion del valor de la DBO del agua residual
domestica de la localidad de Jepelacio. En este cuarto bloque los valores
de la demanda bioquimica de oxigeno fueron mayores a los blogues 01 y
03 y menores al blogque 02, esto se debe por los cambios climéticos,
donde la muestra control (dia inicial) tuvo 480 mg/L, con la dosis de 5
mL de microorganismos eficientes (ME) se tuvo 84 mg/L, con la dosis de
10 mL de ME la DBO disminuyo a 35 mg/L y con la dosis de 15 mL de
ME fue 54 mg/L.

Los microorganismos eficientes en el segundo bloque lograron remover el
valor la demanda bioguimica de oxigeno del agua residual doméstica, con
5 mL de ME la eficiencia de remocion del valor de la DBO es 82,50%,
con 10 mL de la eficiencia de remocion es 92,71% y con 15 mL de ME la
eficiencia de remocion es 88,75%.

Los resultados en el cuarto bloque de los analisis realizados del valor de

la DBO de las aguas residuales domesticas de la localidad de Jepelacio,
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tratadas con microorganismos eficientes y comparando con los Limites
Maéaximos Permisibles (LMP), se encuentran por debajo de lo establecido
en la norma, demostrando asi su eficiencia y la aceptabilidad del efluente

para ser descargado en cualquier cuerpo receptor.

3.5. Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno del quinto bloque,
desde el 21/08/16 hasta el 31/08/16

3.5.1. Determinacién de la DBO sin microorganismos eficientes (dia inicial)
A continuacién se presentan valores del analisis quimico del agua
residual doméstica, procedentes del primer blogque, sin adicionar
microorganismos eficientes, con el fin de mostrar el contenido inicial de

la demanda bioquimica de oxigeno.

Tabla 11: determinacion de la DBO sin microorganismos eficientes

PARAMETRO UNIDAD RESULTADOS

Control (testigo)
DBO mg/L

482

Fuente: Analisis de agua residual por anaguimicos, 2016.

3.5.2. Determinacién de la DBO Después de 10 dias de la adicion de los
microorganismos eficientes
Después de 10 dias de adicionar los microorganismos eficaces al agua
residual doméstica se tomo las segundas muestras del primer bloque, los

resultados se muestran a continuacion.
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Tabla 12: determinacion de la DBO los dias 10 dias de adicionar los

microorganismos eficientes

PARAMETRO | UNIDAD RESULTADOS

TRATAMIENTOS

T1 T2 T3
DBO mg/L | ME(5mL) | ME(10mL) | ME (15mL)
86 37 56

Fuente: Analisis de agua residual por anaquimicos, 2016.

Figura 05: DBO de la muestra Control y tratamientos del quinto bloque
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Fuente: Tabla 11y Tabla 12

En la figura 05, también se puede apreciar los resultados del quinto
bloque de los analisis realizados de la muestra control y de las diferentes
dosis de microorganismos eficientes para la remocién del valor de la
DBO del agua residual domestica de la localidad de Jepelacio, donde los
valores de la demanda bioguimica de oxigeno de la muestra control (dia
inicial) tuvo 482 mg/L, con la dosis de 5 mL de microorganismos
eficientes (ME) se tuvo 86 mg/L, con la dosis de 10 mL de ME la DBO
disminuyo a 37 mg/L y con la dosis de 15 mL de ME fue 56 mg/L.
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Se muestra que los microorganismos eficientes en el quinto bloque
lograron remover el valor la demanda bioquimica de oxigeno del agua
residual doméstica, con 5 mL de ME la eficiencia de remocion del valor
de la DBO es 82,11, con 10 mL de la eficiencia de remocion es 92,32% y

con 15 mL de ME la eficiencia de remocion es 88,38% respectivamente.

En este quinto bloque los resultados de los analisis realizados del valor de
la DBO de las aguas residuales domesticas de la localidad de Jepelacio,
tratadas con microorganismos eficientes y comparando con los Limites
Maximos Permisibles (LMP), se encuentran por debajo de lo establecido
en la norma, demostrando asi su eficiencia y la aceptabilidad del efluente

para ser descargado en cualquier cuerpo receptor.

3.6. Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno del sexto bloque, desde
el 31/08/16 hasta el 10/09/16

3.6.1. Determinacién de la DBO sin microorganismos eficientes (dia inicial)
A continuacién se presentan valores del analisis quimico del agua
residual domeéstica, procedentes del primer bloque, sin adicionar
microorganismos eficientes, con el fin de mostrar el contenido inicial de

la demanda bioquimica de oxigeno.

Tabla 13: determinacion de la DBO sin microorganismos eficientes

PARAMETRO UNIDAD RESULTADOS

Control (testigo)

DBO mg/L
460

Fuente: Analisis de agua residual por anaquimicos, 2016.
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3.6.2. Determinacion de la DBO Después de 10 dias de la adicion de los

microorganismos eficientes

Después de 10 dias de adicionar los microorganismos eficaces al agua

residual doméstica se tomo las segundas muestras del primer bloque, los

resultados se muestran a continuacion.

Tabla 14: determinacion de la DBO los dias 10 dias de adicionar los

microorganismos eficientes

PARAMETRO | UNIDAD RESULTADOS
TRATAMIENTOS
T1 T2 T3
DBO mg/L | ME(GML) | ME(10mL) | ME (15mL)
70 28 42

Fuente: Analisis de agua residual por anagquimicos, 2016.

Figura 06: DBO de la muestra Control y tratamientos del sexto bloque
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Fuente: Tabla 13y Tabla 14
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En la figura 06 , se puede apreciar los resultados en el sexto blogue de los
andlisis realizados de la muestra control y de las diferentes dosis de
microorganismos eficientes para la remocion del valor de la DBO del
agua residual domestica de la localidad de Jepelacio, donde los valores de
la demanda bioquimica de oxigeno disminuyeron a comparacion de los
bloques anteriores, esto se debe por los cambios climéticos, donde la
muestra control (dia inicial) tuvo 460 mg/L, con la dosis de 5 mL de
microorganismos eficientes (ME) se tuvo 70 mg/L, con la dosis de 10 mL
de ME la DBO disminuyo a 28 mg/L y con la dosis de 15 mL de ME fue
42 mg/L.

Los microorganismos eficientes en este sexto bloque lograron remover el
valor la demanda bioquimica de oxigeno del agua residual doméstica, con
5 mL de ME |la eficiencia de remocion del valor de la DBO es 84,78%,
con 10 mL de ME la eficiencia de remocién es 93,91% y con 15 mL de

ME la eficiencia de remocion es 90,86%.

En el sexto bloque los resultados de los andlisis realizados del valor de la
DBO de las aguas residuales domesticas de la localidad de Jepelacio,
tratadas con microorganismos eficientes y comparando con los Limites
Maéaximos Permisibles (LMP), se encuentran por debajo de lo establecido
en la norma, demostrando asi su eficiencia y la aceptabilidad del efluente

para ser descargado en cualquier cuerpo receptor.

3.7. Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno del séptimo bloque,
desde el 10/09/16 hasta el 20/09/16

3.7.1. Determinacion de la DBO sin microorganismos eficientes (dia inicial)

A continuacidén se presentan valores del analisis quimico del agua

residual domeéstica, procedentes del primer bloque, sin adicionar
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microorganismos eficientes, con el fin de mostrar el contenido inicial de

la demanda bioquimica de oxigeno.

Tabla 15: determinacion de la DBO sin microorganismos eficientes

PARAMETRO UNIDAD RESULTADOS
Control (testigo)
DBO mg/L
445

Fuente: Analisis de agua residual por anaquimicos, 2016.

3.7.2. Determinacién de la DBO Después de 10 dias de la adicion de los
microorganismos eficientes
Después de 10 dias de adicionar los microorganismos eficaces al agua
residual doméstica se tomo las segundas muestras del primer bloque, los

resultados se muestran a continuacion.

Tabla 16: determinacion de la DBO los dias 10 dias de adicionar los

microorganismos eficientes

PARAMETRO | UNIDAD RESULTADOS
TRATAMIENTOS
T1 T2 T3
DBO mg/L | ME(GmL) | ME(10mL) | ME (15mL)
63 26 40

Fuente: Analisis de agua residual por anaquimicos, 2016.
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Figura 07: DBO de la muestra Control y tratamientos del septimo

bloque
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Fuente: Tabla 15y Tabla 16

En la figura 07, se sigue apreciando los resultados de los analisis
realizados de la muestra control y de las diferentes dosis de
microorganismos eficientes para la remocion del valor de la DBO del
agua residual domestica de la localidad de Jepelacio. En este séptimo
bloque los valores de la demanda bioquimica de oxigeno siguen
disminuyendo a comparacion de los bloques anteriores, esto se debe por
los cambios climaticos, donde la muestra control (dia inicial) tuvo 445
mg/L, con la dosis de 5 mL de microorganismos eficientes (ME) se tuvo
63 mg/L, con la dosis de 10 mL de ME la DBO disminuyo a 26 mg/L y
con la dosis de 15 mL de ME fue 40 mg/L.

Los microorganismos eficientes lograron remover el valor la demanda
bioquimica de oxigeno del agua residual doméstica, con 5 mL de ME la
eficiencia de remocion del valor de la DBO es 85,84%, con 10 mL de ME
la eficiencia de remocion es 94,16% y con 15 mL de ME la eficiencia de

remocién es 91,01%.
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Los resultados en el séptimo bloque de los andlisis realizados del valor de
la DBO de las aguas residuales domesticas de la localidad de Jepelacio,
tratadas con microorganismos eficientes y comparando con los Limites
Maéaximos Permisibles (LMP), se encuentran por debajo de lo establecido
en la norma, demostrando asi su eficiencia y la aceptabilidad del efluente

para ser descargado en cualquier cuerpo receptor.

3.8. Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno del octavo bloque,
desde el 20/09/16 hasta el 30/09/16

3.8.1. Determinacion de la DBO sin microorganismos eficientes (dia inicial)
A continuacion se presentan valores del analisis quimico del agua
residual domeéstica, procedentes del primer bloque, sin adicionar
microorganismos eficientes, con el fin de mostrar el contenido inicial de

la demanda bioquimica de oxigeno.

Tabla 17: determinacion de la DBO sin microorganismos eficientes

PARAMETRO UNIDAD RESULTADOS

Control (testigo)

DBO mg/L
420

Fuente: Analisis de agua residual por anaquimicos, 2016.

3.8.2. Determinacién de la DBO Después de 10 dias de la adicién de los
microorganismos eficientes
Después de 10 dias de adicionar los microorganismos eficaces al agua
residual doméstica se tomo las segundas muestras del primer bloque, los

resultados se muestran a continuacion.
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Tabla 18: determinacién de la DBO los dias 10 dias de adicionar los

microorganismos eficientes

PARAMETRO | UNIDAD RESULTADOS
TRATAMIENTOS
T1 T2 T3
DBO mg/L | ME(5mL) | ME(10mL) | ME (15mL)
52 25 32

Fuente: Analisis de agua residual por anaquimicos, 2016.

Figura 08: DBO de la muestra Control y tratamientos del octavo bloque

32

52 25

\.___‘

15 mL (ME)

Control 5 mL (ME) 10 mL (ME)

CONTROLY TRAMIENTOS

Fuente: Tabla 17y Tabla 18

En la figura 08 como en los demas tablas anteriores de los resultados, se
aprecia los resultados de los analisis realizados de la muestra control y de
las diferentes dosis de microorganismos eficientes para la remocion del
valor de la DBO del agua residual domestica de la localidad de Jepelacio.
En este octavo bloque los valores de la demanda bioquimica de oxigeno
fueron los mas bajos a comparacion del resto de bloques, donde la
muestra control (dia inicial) tuvo 420 mg/L, con la dosis de 5 mL de
microorganismos eficientes (ME) se tuvo 52 mg/L, con la dosis de 10 mL
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de ME la DBO disminuyo a 25 mg/L y con la dosis de 15 mL de ME fue
32 mg/L.

Los microorganismos eficientes en este octavo bloque lograron remover
el valor la demanda bioquimica de oxigeno del agua residual domeéstica,
con 5 mL de ME la eficiencia de remocion del valor de la DBO es
87,62%, con 10 mL de ME la eficiencia de remocion es 94,05% y con 15

mL de ME la eficiencia de remocién es 92,38%.

Los resultados de los analisis realizados del valor de la DBO de las aguas
residuales domesticas de la localidad de Jepelacio, tratadas con
microorganismos eficientes y comparando con los Limites Maximos
Permisibles (LMP), se encuentran por debajo de lo establecido en la
norma, demostrando asi su eficiencia y la aceptabilidad del efluente para
ser descargado en cualquier cuerpo receptor.

3.9. Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno del noveno bloque,
desde el 30/09/16 hasta el 10/10/16

3.9.1. Determinacion de la DBO sin microorganismos eficientes (dia inicial)
A continuaciéon se presentan valores del analisis quimico del agua
residual domeéstica, procedentes del primer bloque, sin adicionar
microorganismos eficientes, con el fin de mostrar el contenido inicial de

la demanda bioquimica de oxigeno.

Tabla 19: determinacion de la DBO sin microorganismos eficientes

PARAMETRO UNIDAD RESULTADOS

Control (testigo)

DBO mg/L
455

Fuente: Analisis de agua residual por anaquimicos, 2016.
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microorganismos eficientes

3.9.2. Determinacion de la DBO Después de 10 dias de la adicién de los

Después de 10 dias de adicionar los microorganismos eficaces al agua

residual doméstica se tomo las segundas muestras del primer bloque, los

resultados se muestran a continuacion.

Tabla 20: determinacion de la DBO los dias 10 dias de adicionar los

microorganismos eficientes

PARAMETRO | UNIDAD RESULTADOS
TRATAMIENTOS
T1 T2 T3
DBO mg/L | ME(GmML) | ME(10mL) | ME (15mL)
66 30 46

Fuente: Analisis de agua residual por anaquimicos, 2016.

Figura 09: DBO de la muestra Control y tratamientos del noveno

bloque
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Fuente: Tabla 19y Tabla 20
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En la figura 09, se sigue apreciando los resultados de los analisis
realizados de la muestra control y de las diferentes dosis de
microorganismos eficientes para la remocion del valor de la DBO del
agua residual domestica de la localidad de Jepelacio. En este noveno
bloque los valores de la demanda bioguimica de oxigeno aumentaron a
comparacion de los bloques 07 y 08, esto se debe por los cambios
climéticos, donde la muestra control (dia inicial) tuvo 455 mg/L, con la
dosis de 5 mL de microorganismos eficientes (ME) se tuvo 66 mg/L, con
la dosis de 10 mL de ME la DBO disminuyo a 30 mg/L y con la dosis de
15 mL de ME fue 44 mg/L.

Los microorganismos eficientes lograron remover el valor la demanda
bioquimica de oxigeno del agua residual doméstica, con 5 mL de ME la
eficiencia de remocion del valor de la DBO es 85,49%, con 10 mL de ME
la eficiencia de remocion es 93,41% y con 15 mL de ME la eficiencia de

remocién es 89,89%.

Los resultados en el noveno blogue de los analisis realizados del valor de
la DBO de las aguas residuales domesticas de la localidad de Jepelacio,
tratadas con microorganismos eficientes y comparando con los Limites
Maéaximos Permisibles (LMP), se encuentran por debajo de lo establecido
en la norma, demostrando asi su eficiencia y la aceptabilidad del efluente
para ser descargado en cualquier cuerpo receptor.

3.10. Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno del déecimo bloque,
desde el 10/10/16 hasta el 20/10/16

3.10.1. Determinacion de la DBO sin microorganismos eficientes (dia inicial)

A continuacidén se presentan valores del analisis quimico del agua

residual domeéstica, procedentes del primer bloque, sin adicionar
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microorganismos eficientes, con el fin de mostrar el contenido inicial de

la demanda bioquimica de oxigeno.

Tabla 21: determinacion de la DBO sin microorganismos eficientes

PARAMETRO UNIDAD RESULTADOS
Control (testigo)
DBO mg/L
464

Fuente: Analisis de agua residual por anaquimicos, 2016.

3.10.2. Determinacion de la DBO Después de 10 dias de la adicion de los
microorganismos eficientes
Después de 10 dias de adicionar los microorganismos eficaces al agua
residual doméstica se tomo las segundas muestras del primer bloque, los

resultados se muestran a continuacion.

Tabla 22: determinacién de la DBO los dias 10 dias de adicionar los

microorganismos eficientes

PARAMETRO | UNIDAD RESULTADOS
TRATAMIENTOS
T1 T2 T3
DBO mg/L | ME(GML) | ME(10mL) | ME (15mL)
72 33 53

Fuente: Analisis de agua residual por anagquimicos, 2016.
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Figura 10: DBO de la muestra Control y tratamientos del décimo

bloque

— 33 , 53

Control 5 mL (ME) 10 mL (ME) 15 mL (ME)

CONTROLY TRAMIENTOS

Fuente: Tabla 21y Tabla 22

En la figura 10 y en las tablas anteriores de los resultados, se sigue
apreciando los resultados de los analisis realizados de la muestra control y
de las diferentes dosis de microorganismos eficientes para la remocion del
valor de la DBO del agua residual domestica de la localidad de Jepelacio.
En este decimo bloque los valores de la demanda bioguimica de oxigeno
aumentaron a comparacion de los bloques 06,07, 08 y 09, esto se debe por
los cambios climaticos, donde la muestra control (dia inicial) tuvo 464
mg/L, con la dosis de 5 mL de microorganismos eficientes (ME) se tuvo
72 mg/L, con la dosis de 10 mL de ME la DBO disminuyo a 33 mg/L y
con la dosis de 15 mL de ME fue 53 mg/L.

Los microorganismos eficientes lograron remover el valor la demanda
bioquimica de oxigeno del agua residual doméstica, con 5 mL de ME la
eficiencia de remocion del valor de la DBO es 84,35%, con 10 mL de ME
la eficiencia de remocion es 92,89% y con 15 mL de ME la eficiencia de

remocién es 88,57%.
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Los resultados en el décimo bloque de los analisis realizados del valor de
la DBO de las aguas residuales domesticas de la localidad de Jepelacio,
tratadas con microorganismos eficientes y comparando con los Limites
Maéaximos Permisibles (LMP), se encuentran por debajo de lo establecido
en la norma, demostrando asi su eficiencia y la aceptabilidad del efluente

para ser descargado en cualquier cuerpo receptor.

3.11. Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno del onceavo bloque,
desde el 20/10/16 hasta el 30/10/16

3.11.1. Determinacion de la DBO sin microorganismos eficientes (dia inicial)
A continuacion se presentan valores del analisis quimico del agua
residual domeéstica, procedentes del primer bloque, sin adicionar
microorganismos eficientes, con el fin de mostrar el contenido inicial de

la demanda bioquimica de oxigeno.

Tabla 23: determinacion de la DBO sin microorganismos eficientes

PARAMETRO UNIDAD RESULTADOS

Control (testigo)

DBO mg/L
460

Fuente: Analisis de agua residual por anaquimicos, 2016.

3.11.2. Determinacién de la DBO Después de 10 dias de la adicién de los
microorganismos eficientes
Después de 10 dias de adicionar los microorganismos eficaces al agua
residual doméstica se tomo las segundas muestras del primer bloque, los

resultados se muestran a continuacion.
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Tabla 24: determinacién de la DBO los dias 10 dias de adicionar los

microorganismos eficientes

PARAMETRO | UNIDAD RESULTADOS
TRATAMIENTOS
T1 T2 T3
DBO mg/L | ME(5mL) | ME(10mL) | ME (15mL)
69 31 50

Fuente: Analisis de agua residual por anaquimicos, 2016.

Figura 11: DBO de la muestra Control y tratamientos del onceavo

bloque
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Fuente: Tabla 23 y Tabla 24

En la figura 11, se sigue apreciando los resultados de los analisis

realizados de la muestra control y de las diferentes dosis de
microorganismos eficientes para la remocion del valor de la DBO del
agua residual domestica de la localidad de Jepelacio. En este onceavo
bloque los valores de la demanda bioguimica de oxigeno aumentaron a
comparacion de los bloques 07,08,09 y disminuyo con respecto al bloque

10 esto se debe por los cambios climaticos, donde la muestra control (dia
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inicial) tuvo 460 mg/L, con la dosis de 5 mL de microorganismos
eficientes (ME) se tuvo 69 mg/L, con la dosis de 10 mL de ME la DBO
disminuyo a 31 mg/L y con la dosis de 15 mL de ME fue 50 mg/L.

Los microorganismos eficientes lograron remover el valor la demanda
bioquimica de oxigeno del agua residual doméstica, con 5 mL de ME la
eficiencia de remocion del valor de la DBO es 85%, con 10 mL de ME la
eficiencia de remocion es 93,26% y con 15 mL de ME la eficiencia de

remocién es 89,13%.

Los resultados en el onceavo bloque de los anélisis realizados del valor de
la DBO de las aguas residuales domesticas de la localidad de Jepelacio,
tratadas con microorganismos eficientes y comparando con los Limites
Maéaximos Permisibles (LMP), se encuentran por debajo de lo establecido

en la norma.

3.12. Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno del doceavo bloque,
desde el 30/10/16 hasta el 09/11/16

3.12.1. Determinacion de la DBO sin microorganismos eficientes (dia inicial)
A continuaciéon se presentan valores del analisis quimico del agua
residual domeéstica, procedentes del primer bloque, sin adicionar
microorganismos eficientes, con el fin de mostrar el contenido inicial de

la demanda bioquimica de oxigeno.

Tabla 25: determinacion de la DBO sin microorganismos eficientes

PARAMETRO UNIDAD RESULTADOS

Control (testigo)

DBO mg/L
430

Fuente: Analisis de agua residual por anaquimicos, 2016.
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3.12.2. Determinacion de la DBO Después de 10 dias de la adicion de los

microorganismos eficientes

Después de 10 dias de adicionar los microorganismos eficaces al agua
residual doméstica se tomo las segundas muestras del primer bloque, los

resultados se muestran a continuacion.

Tabla 26: determinacién de la DBO los dias 10 dias de adicionar los

microorganismos eficientes

PARAMETRO | UNIDAD RESULTADOS
TRATAMIENTOS
T1 T2 T3
DBO mg/L | ME(GmML) | ME(10mL) | ME (15mL)
58 27 44

Fuente: Analisis de agua residual por anaquimicos, 2016.

Figura 12: DBO de la muestra Control y tratamientos del doceavo

bloque
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Fuente: Tabla 25y Tabla 26
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En la figura 12, se aprecia los resultados de los analisis realizados de la
muestra control y de las diferentes dosis de microorganismos eficientes
para la remocion del valor de la DBO del agua residual domestica de la
localidad de Jepelacio. En este doceavo bloque los valores de la demanda
bioquimica de oxigeno aumentaron a comparacion del bloque 08 y
disminuyo del resto de bloques, esto se debe por los cambios climaticos,
donde la muestra control (dia inicial) tuvo 430 mg/L, con la dosis de 5
mL de microorganismos eficientes (ME) se tuvo 58 mg/L, con la dosis de
10 mL de ME la DBO disminuyo a 27 mg/L y con la dosis de 15 mL de
ME fue 44 mg/L.

Los microorganismos eficientes lograron remover el valor la demanda
bioquimica de oxigeno del agua residual doméstica, con 5 mL de ME la
eficiencia de remocion del valor de la DBO es 86,51%, con 10 mL de ME
la eficiencia de remocion es 93,72% y con 15 mL de ME la eficiencia de

remocién de 89,76%.

Los resultados en el doceavo bloque de los anélisis realizados del valor de
la DBO de las aguas residuales domesticas de la localidad de Jepelacio,
tratadas con microorganismos eficientes y comparando con los Limites
Maéaximos Permisibles (LMP), se encuentran por debajo de lo establecido
en la norma, demostrando asi su eficiencia y la aceptabilidad del efluente

para ser descargado en cualquier cuerpo receptor.
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3.13. Tablas de

los andlisis estadisticos para ver si

efecto de los

microorganismos eficientes en la remocion del valor de la DBO de un agua

residual doméstica es significativo y cudl es la dosis dptima.

Tabla 27: ficha técnica para la eficiencia de remocion del valor de la
Demanda bioquimica de oxigeno

Salida Salida Salida
Entrada | del T1: del T2: del T3:
Blogues (control) | 5/20 | Eficiencia | 10/20 | Eficiencia | 15/20 | Eficiencia
(mg/L) | (mL de (%) (mL de (%) (mL de (%)

ME/L ME/L ME/L

de AR) de AR) de AR)
1 476 80 83,19 32 93,28 50 89,49
2 484 88 81,80 39 91,94 58 88,01
3 470 74 84,20 27 94,26 44 90,63
4 480 84 82,50 35 92,71 54 88,75
5 482 86 82,11 37 92,32 56 88,38
6 460 70 84,78 28 93,91 42 90,86
7 445 63 85,84 26 94,16 40 91,01
8 420 52 87,62 25 94,05 32 92,38
9 455 66 85,49 30 93,41 46 89,89
10 464 72 84,35 33 92,89 53 88,57
11 460 69 85,00 31 93,26 50 89,13
12 430 58 86,51 27 93,72 44 89,76
XR 460,5 71,83 84,44 30,83 93,33 47,41 89,73

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla N° 27 se muestran los resultados de la eficiencia de remocién del valor

de la DBO tanto en la muestra control como en los tratamientos. Se aprecia que en
el segundo tratamiento (10/20 (V- mL de ME / V- L de AR)) se tuvo la mejor

eficiencia 93,33% con respecto a los demas tratamientos, seguido por el tercer
tratamiento (15/20 (V- mL de ME / V- L de AR)) que se tuvo una eficiencia de
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remocion de 89,73%, y la que menos eficiencia tuvo fue el primer tratamiento 5/20
(V- mL de ME / V- L de AR)) con 84,44% de remocion del valor de la DBO.

Tabla 28: ficha técnica para el Promedio, desviacion estandar y coeficiente de
variacion del valor de la Demanda bioquimica de oxigeno

Entrada (control) | Salida del T1: | Salida del T2: | Salida del T3:
Bloques (mg/L) 5/20 (mL de | 10/20 (mL de | 15/20 (mL de
ME/L de AR) | ME/L de AR) | ME/L de AR)
1 476 80 32 50
2 484 88 39 58
3 470 74 27 44
4 480 84 35 o4
5 482 86 37 56
6 460 70 28 42
7 445 63 26 40
8 420 52 25 32
9 455 66 30 46
10 464 72 33 53
11 460 69 31 50
12 430 58 27 44
X 460,5 71,83 30,83 47,41
S 20,40 11,24 4,51 7,51
Cv 0,04 0,16 0,15 0,16

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla N° 28 se muestran los resultados del promedio desviacion estandar y
coeficiente de variacion del valor de la DBO tanto en la muestra control como en

los tratamientos.

Con respecto al promedio se aprecia que el segundo tratamiento (10/20 (V- mL de

ME / V- L de AR)) se tuvo el promedio méas bajo 30,83 con respecto a los demas
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tratamientos y control, seguido por el tercer tratamiento (15/20 (V- mL de ME /
V- L de AR)) que se tuvo un promedio de 47,41, el primer tratamiento 5/20 (V-
mL de ME / V- L de AR)) tuvo un promedio alto 71,83 y el control tuvo un
promedio de 460,5.

En la desviacion estandar se puede apreciar que el segundo tratamiento (10/20 (V-
mL de ME / V- L de AR)) se tuvo una desviacion estdndar méas bajo 4,51 con
respecto a los demas tratamientos y control, seguido por el tercer tratamiento
(15/20 (V- mL de ME / V- L de AR)) que se tuvo una desviacion estandar de
7,51, el primer tratamiento 5/20 (V- mL de ME / V- L de AR)) tuvo una

desviacion estandar de 11,24 y el control tuvo una desviacion estandar de 20,40.

Respecto al coeficiente de variacion se muestra que en todos los tratamientos fue
casi igual, el primer tratamiento (10/20 (V- mL de ME / V- L de AR)) se tuvo un
coeficiente de variacion de 0,16, el segundo tratamiento (15/20 (V- mL de ME /
V- L de AR)) que se tuvo un coeficiente de variacion de 0,15, en el tercer
tratamiento 5/20 (V- mL de ME / V- L de AR)) tuvo un coeficiente de variacion

de 0,16 y el control tuvo un coeficiente de variacion de 0,04.
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> Analisis de varianza

Tabla 29: Analisis de varianza para la eficiencia de remocién del valor de

la demanda bioquimica de oxigeno

FUENTE DE | SUMA DE GRADOS CUADRAD VALORF | VALORF
VARIACION | CUADRAD DE OS MEDIOS | CALCULA | CRITICO
oS LIBERTAD DO
Tratamientos 478,56 2 239,28 420,72 3,44
Bloques 47 55 11 432 7,60 2,26
Error 12,51 22 0,57
Total 538,62 35
420,72
3,44

Respecto a los tratamientos, dado que el valor F calculado es mayor que el valor F

critico, se deduce que existe diferencia significativa entre las dosis de microorganismos

eficientes dado que contribuyeron de manera diferenciada en la remocion del valor de la

demanda bioquimica de oxigeno.

2,26

7.60
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Respecto a los bloques, dado que el valor F calculado es mayor que el valor F critico, se
deduce que existe diferencia significativa entre los tiempos a que son sometidas las dosis
de microorganismos eficientes para la remocion del valor de la demanda bioquimica de

oxigeno.
» Duncan

Tabla 30: Determinacion del tratamiento 6ptimo para la eficiencia de remocion

del valor de la demanda bioquimica de oxigeno

T.: 8445 | T5:89,74 | T, 9333
T, 84,45 - 5,29% 8,88*
Ts: 89,74 - - 3,59
T,: 93,33 - - -
ALS(D) 0,64 0,67

Interpretacion:

En cuanto a los resultados de la tabla 30, segln la prueba de Duncan con 95% de
confianza, se deduce que el tratamiento éptimo es el tratamiento 2, 6sea que la mayor
remocién del valor de la demanda bioquimica de oxigeno se da con una dosis de

10/20 mg de microorganismos eficientes por litro de agua residual.

» Coeficiente de variacion:

VCME
CV =——.100 = 0,85%

X

El coeficiente de variacion al ser menor que el 15% indica que los datos
estadisticamente son confiables; por tanto, se deduce que los resultados también son

confiables.
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DISCUSIONES

La investigacién muestra que, las tres dosis de microorganismos eficientes tuvieron una alta
remocion del valor de la DBO. Donde el promedio de la muestra control (dia inicial) tuvo
460,5 mg/L, el promedio de la dosis de 5 mL de microorganismos eficientes (ME) se tuvo
571,83 mg/L vy la eficiencia de remocién del valor de la DBO es 84,44% para todos los
bloques, el promedio de la dosis de 10 mL de ME la DBO disminuyo a 30,83 mg/L y la
eficiencia de remocién del valor de la DBO es 93,33% para todos los bloques y el
promedio de la dosis de 15 mL de ME fue 47,41 mg/L y la eficiencia de remocion del valor
de la DBO es 89,73% para todos los blogues . Segun el Limite Maximo Permisible
(LMP), la DBO que se obtuvo como resultado en la presente investigacion, se encuentra
por debajo de lo establecido de 100 mg/L, por lo tanto es un agua apta para descargar a
cualquier cuerpo superficial. Segun (Cardona et al, 2008) en su trabajo de investigacion
evaluacion del efecto de los microorganismos eficaces (EM) sobre la calidad de un agua
residual doméstica, Colombia. EI comportamiento de la demanda bioguimica de oxigeno
(DBO), no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos, pero si entre
estos y el control, la mayor eficiencia de los microorganismos eficientes fue a los 45 dias,
en donde la DBO de la muestra control fue 315 mg/L y a los 45 dias disminuyo a 56 mg/L.
segun (Interagua, 2012) en su trabajo de investigacion eficiencia de microorganismos
eficientes (ME) aplicados en la planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa
Interagua. Ecuador. En tan solo 3 semanas después de la aplicacion de microorganismos
eficientes a las aguas residuales de las lagunas facultativas y de maduracion, los malos
olores provenientes de las lagunas facultativas y de maduracion disminuyeron
considerablemente. Después de 7 semanas, no solamente los reclamos por parte de los
habitantes cesaron, sino también la calidad del agua después de la Ultima de etapa presentd
valores de DBO de 40 mg/L, una considerable disminucion del valor de 200 mg/L obtenido
antes de incorporar la tecnologia EM™., Obteniendo hasta un 80% en la remocion de la
DBO. Segun (Pontaza, 2014) en su trabajo de investigacion eficiencia de microorganismos
efectivos (ME) aplicados en la planta de tratamiento de aguas residuales san Cristdbal
(colonia panorama), Mixco, Guatemala Las ocho muestras fueron utilizadas para evaluar la

eficiencia de los parametros fisicoquimicos establecidos en el presente estudio, al aplicar

61



Microorganismos Efectivos (ME) en las aguas residuales, obteniendo de las ocho muestras
una remocion promedio de la Demanda Bioquimica de Oxigeno del 49%
aproximadamente Las muestras de calidad de agua residual. Segin (Reyes et al, 2005).en
su trabajo de investigacion estabilizacion de los lodos sépticos que provienen de una
comunidad pequefia con microorganismos eficaces, Costa Rica. En el transcurso del tiempo
la cantidad de BDO5, para los tratamientos con microorganismos eficaces, indico una
reduccion en la materia organica; la reduccion fue significativa, para descargar esas aguas
en el ambiente ya que alcanz6 un porcentaje de remocion del 90%. Segun (Toc, 2012), en
su trabajo de investigacion efecto de los Microorganismos Eficientes (ME) en las Aguas
Residuales de la Granja Porcina de Zamorano, Honduras. Se encontraron diferencias entre
los tratamientos, determinando la mayor reduccion en la DBO al utilizar los ME
Comerciales. Al aplicar los ME producidos en Zamorano también se obtuvo una
reduccion significativa, comparado con el control. Hubo un efecto de reduccion de la
DBO de un 96% de los ME Zamorano y 98% de reduccion de la DBO ocasionada por los
ME Comercial a los dos meses despues de su aplicacion.
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CONCLUSIONES

el efecto que produce los microorganismos eficientes (ME) para la remocion del
valor de la DBO de las aguas residuales domésticas de la localidad de Jepelacio es
significativo, logrando un promedio de remocion en la dosis mas eficiente (10 mL
de ME) de 460,5 mg/L hasta 30,83 mg/L.

La concentracion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en el agua residual
domestica de la localidad de Jepelacio, estuvo en un rango de 420 mg/L a 484

mg/L

Los microorganismos eficientes lograron la méxima eficiencia de remocién del
valor de la demanda bioquimica de oxigeno del agua residual doméstica, con la
dosis de 10 mL de ME en un promedio de 93,33%.

Los andlisis realizados de los tratamientos para la remocion del valor de la DBO
de las aguas residuales domesticas de la localidad de Jepelacio, tratadas con
microorganismos eficientes y comparando con los Limites Maximos Permisibles
para aguas residuales domésticas (100 mg/L), se encuentran por debajo de lo
establecido en la norma, demostrando asi su eficiencia y la aceptabilidad del

efluente para ser descargado en cualquier cuerpo receptor.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de Jepelacio realizar el tratamiento de sus aguas residuales
domesticas aplicando la dosis optima de 10 mL de Microorganismos eficientes
para 20 L de agua residual domestica, debido a que en la presente investigacion

fue la dosis que tuvo mejor remocién del valor de la DBO.

Las Instituciones Pdblicas o Privadas implementar la tecnologia de
microorganismos eficientes en zonas urbanas o rurales, donde no existe
tratamientos de aguas residuales domésticas, debido que es una tecnologia que
tiene un costo bajo a comparacion de los insumos quimicos y su efecto en el

tratamiento de aguas residuales domésticas es significativo.

Si la Municipalidad de Jepelacio o cualquier institucion publica o privada realiza
tratamientos de aguas residuales domesticas con la tecnologia de microorganismos
eficientes en alguna comunidad rural, el agua empleada para el estudio debe ser

un ARD que no haya sido tratada previamente con ME.

Los estudiantes universitarios o cualquier persona que quiera utilizar los ME para
el tratamiento de aguas residuales domésticas en su proyecto de investigacion
ampliar los pardmetros de evaluacion, debido a que en la presente investigacion
solo se tomd la Demanda Bioquimica de Oxigeno, con la finalidad de tener una
mayor certeza del efecto de los microorganismos eficientes en la remocion de la

concentracion de los contaminantes de las aguas residuales domésticas.

El tiempo de retencion (TR) de las lagunas facultativas secundarias de la planta de
aguas residuales domesticas de la localidad de Jepelacio es 11 dias, el caudal de
agua residual es 256,6 m3/dia, en 11 dias se tendra un volumen de agua residual de
2 822,6 m3, y para tratar 1 m3 de agua residual se necesita 0,5 L de ME. entonces
la Municipalidad de Jepelacio para tratar 2 822,6 m3 de agua residual debe utilizar
1411,3 L de ME cada 11 dias.
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ANEXOS

ANEXO 01: Fotos de la investigacion
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ANEXO 02: Cronograma

Tabla 31: Cronograma de toma de muestras

e N° DE FRECUENCIA SR
MUESTRAS DIAS

12/07/2016 01 0 Caracterizacion
22/07/2016 03 10 eficiencia de los EM
22/07/2016 01 0 Caracterizacion
01/08/2016 03 10 eficiencia de los EM
01/08/2016 01 0 Caracterizacion
11/08/2016 03 10 eficiencia de los EM
11/08/2016 01 0 Caracterizacion
21/08/2016 03 10 eficiencia de los EM
21/08/2016 01 0 Caracterizacion
31/08/2016 03 10 eficiencia de los EM
31/08/2016 01 0 Caracterizacion
10/09/2016 03 10 eficiencia de los EM
10/09/2016 01 0 Caracterizacion
20/09/2016 03 10 eficiencia de los EM
20/09/2016 01 0 Caracterizacion
30/09/2016 03 10 eficiencia de los EM
30/09/2016 01 0 Caracterizacion
10/10/2016 03 10 eficiencia de los EM
10/10/2016 01 0 Caracterizacion
20/10/2016 03 10 eficiencia de los EM
20/10/2016 01 0 Caracterizacion
30/10/2016 03 10 eficiencia de los EM
30/10/2016 01 0 Caracterizacion
09/11/2016 03 10 eficiencia de los EM

Fuente: elaboracién propia
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ANEXO 03: Ficha Técnica

Anélisis del Parametro DBO de las aguas residuales de la localidad de

Jepelacio
Salida Salida Salida del
Entrad | del T1: | Eficie | del T2: | Eficien | T3:15/20 | Eficien
bloqu a 5/20 ncia 10/20 cia (mg de cia
es (mg/L) | (mgde | (%) (mg de (%) ME/L de (%)
(To) ME/L ME/L de AR)
de AR) AR)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO 04: Ficha De Laboratorio

ESPECIALISTAS EN CARACTERIZACION FISICO QUIMICO Y BIOLOGICO DE

AGUA Y SANEAMIENTO

INFORME DE ENSAYO N° 018-2017/ANAQUIMICOS/CC

SOLICITANTE : ALEX VASQUEZ TARRILLO

PROYECTO : DETERMINACION DEL EFECTO DE LOS

MICROORGANISMOS EFICIENTES PARA

LA REMOCION DEL VALOR DE LA DBO

EN LAS AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS DE LA LOCALIDAD DE
JEPELACIO - 2016.

MUESTRA : Agua Residual Doméstica
COORDENADAS 1 18M 0287224 UTM 9324303
FECHA DE TOMA DE MUESTRAS : 12-07-2016 Hasta el 09-11-2016
HORA DE TOMA DE MUESTRAS :8:29a.m/8:53a.m/8:56 a.m/8:59
MUESTREADO POR : Solicitante

FECHA DE EMISION : 22-03-2017

RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION

RESULTADOS

12-07-2016 Hasta el 09-11-2016

TRATAMIENTOS
ITEM PARAMETROS UNIDAD T1 T2 T3 CONTROL
ME@GmML) | ME@OmL) | M.E(15mL) (testigo)

8:53a.m 8:56 a.m 8:59 a.m 8:29 a.m
01 80 32 50 476
02 DBO5 88 39 58 484
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03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

mg/L 74 27 44 470
84 35 54 480
86 37 56 482
70 28 42 460
63 26 40 445
52 25 32 420
66 30 46 455
72 33 53 464
69 31 50 460
58 27 44 430

Métodos Normalizados para el Analisis de Aguas — American Public Heal Association, American Water

Works, Asociation Water Pollution Control Federation 20th Edition, 1998”

: N° 140674
Tlg‘lUPLAX% éERENTE
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