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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion busca mitigar efectos negativos generados por
lodos fecales provenientes de letrina tradicional simple, basada en aplicar dos
tratamientos, microorganismos eficientes (E.M) y ceniza. El tratamiento con
aplicacion de E.M se obtiene DBOs al inicio 2200 mg/L y al finalizar 55 mg/L, DQO
al inicio 2748 mg/L y al finalizar 100 mg/L, fosfatos al inicio 14 mg/L y al finalizar 3
mg/L, nitratos al inicio 25 mg/L y al finalizar 2 mg/L, coliformes termotolerantes al
inicio 8540 UFC/100ml y al finalizar 270 UFC/100ml, coliformes totales al inicio con
12 231 UFC/100ml y al finalizar 632 UFC/100ml, alcanzando una eficiencia de
remocion de la DBOs 97,5%, DQO 96,4%, fosfatos 78,6%, nitratos de 92,0%,
coliformes termotolerantes de 96,8% Yy coliformes totales 94,8%. En el caso de T°y
pH se incremento de 24,1 °C a 27,8 °C y el pH de 5,3 a 8,9. Con aplicacion de ceniza,
se obtiene DBOs al inicio 2351 mg/L y al finalizar 457 mg/L, DQO al inicio 2833
mg/L y al finalizar 521 mg/L, fosfatos 15 mg/L y al finalizar 5 mg/L, nitratos al inicio
27 mg/L y al finalizar 12 mg/L, coliformes termotolerantes al inicio 8620 UFC/100ml
y al finalizar 845 UFC/100ml, coliformes totales al inicio con 12 318 UFC/100ml y al
finalizar 1 018 UFC/100ml alcanzando una eficiencia de remocion de la DBOs 80,6%,
DQO 81,61%, fosfatos 66,67%, nitratos de 55,6%, coliformes termotolerantes de
90,20 % vy coliformes totales 91,74%. Cabe mencionar que existieron parametros
como la T° que se increment6 24,5 °C a 26 °C y el pH de 5,3 a 7,8. Se afirma que

existe una diferencia significativa entre tratamientos.

Palabras clave: heces, excretas, asociacion bacteriana, método comun.
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ABSTRACT

The following research work seeks to mitigate negative effects generated fecal
sludge from simple traditional latrine, based on applying two treatments, efficient
microorganisms (E.M) and ash. The treatment with application of EM is obtained
BODS at the beginning 2200 mg / L and at the end 55 mg / L, COD at the beginning
2748 mg/ L and at the end 100 mg / L, phosphates at the beginning 14 mg / L and at
the end 3 mg / L, nitrates at the beginning of 25 mg/ L and at the end of 2 mg / L,
thermotolerant coliforms at the beginning of 8540 CFU / 100ml and at the end of
270 CFU / 100ml, total coliforms at the beginning with 12 231 CFU / 100ml and at
the end of 632 CFU / 100ml, achieving a removal efficiency of BOD5 97.5%, COD
96.4%, phosphates 78.6%, nitrates of 92.0%, thermotolerant coliforms of 96.8% and
total coliforms 94.8%. In the case of T ° and pH, it increased from 24.1° Ct0 27.8 °
C and the pH from 5.3 to 8.9. With application of ash, BOD5 is obtained at the
beginning 2351 mg / L and at the end of 457 mg / L, COD at the beginning 2833 mg
/ L and at the end of 521 mg / L, phosphates 15 mg / L and at the end of 5 mg / L,
nitrates at the beginning 27 mg / L and at the end of 12 mg / L, thermotolerant
coliforms at baseline 8620 CFU / 100ml and at the end of 845 CFU / 100ml, total
coliforms at baseline with 12 318 CFU / 100ml and at the end 1 018 CFU / 100ml
reaching an efficiency of removal of BOD5 80.6%, COD 81.61%, phosphates
66.67%, nitrates of 55.6%, thermotolerant coliforms of 90.20% and total coliforms
91.74%. It is worth mentioning that there were parameters such as the T ° that
increased 24.5 ° C to 26 ° C and the pH from 5.3 to 7.8. It is stated that there is a

significant difference between treatments.

Keywords: stool, excrete, bacterial association, common method




INTRODUCCION.

El manejo de los lodos fecales en las zonas rurales, concentradas y dispersas, ha sido
atendido a través de la provision de letrinas, sin embargo, la falta de operacion y
mantenimiento tienden a jugar el rol mas importante en su funcionalidad al establecer
el tipo de tratamiento que se debe aplicar a los lodos fecales. Ademas el limitado
conocimiento de los tipos de tratamiento que existen y cual de estos es el mas adecuado

para los habitantes del centro poblado Perla de Indafie.

Frente al contexto situacional nos planteamos la siguiente interrogante /En qué
medida se puede tratar los lodos fecales de la letrina tradicional simple aplicando

microorganismos eficientes comparados con el tratamiento convencional?

El objetivo principal de la investigacion es Tratar los lodos fecales en letrina
tradicional simple, con microorganismos eficientes comparados con el tratamiento
convencional (ceniza), en el Centro Poblado Perla de Indafie, 2016; teniendo como
objetivos especificos caracterizar los pardmetros fisico-quimicos (T°, pH, DBO, DQO,
nitratos, fosfatos) y microbioldgicos (coliformes totales y coliformes termotolerantes)
de lodos fecales en letrina tradicional simple, comparar los parametros del tratamiento
de lodos fecales obtenidos con la aplicacion de microorganismos eficientes y ceniza,
finalmente determinar la remocion de los parametros mediante la eficiencia del
tratamiento de lodos fecales obtenidos con la aplicacion de microorganismos

eficientes y ceniza.

La variable independiente es microorganismos eficientes y ceniza con los siguientes
indicadores caracterizacion de parametros y eficiencia de remocion y la variable
dependiente es el tratamiento de lodos fecales con sus indicadores temperatura, pH,

DBOs, DQO, nitratos, fosfatos, coliformes termotolerantes y coliformes totales.

La hipdtesis nula (HO) planteada fue el tratamiento de lodos fecales con
microorganismos eficientes no sera significativo en comparacion con el tratamiento
convencional ceniza, en el Centro poblado Perla de Indafie, siendo la hipdtesis alterna
(H1) el tratamiento de lodos fecales con microorganismos eficientes serd significativo



en comparacién con el tratamiento convencional (ceniza), en el Centro poblado Perla

de Indafe.

La importancia de esta investigacion radica en 02 alternativas para el tratamiento de
lodos fecales, de las cuales se determiné la mas eficiente en funcién a la remocion de

sus parametros evaluados.

Las limitaciones de la investigacion estan condicionadas por el olor fétido, presencia
de moscas y helmintos al momento de tomar las primeras muestras para enviar al
laboratorio, ademas de las intensas lluvias en la zona de intervencidn ocasiono retraso

en la ejecucion del proyecto.

En el primer capitulo se sefialan las revisiones bibliograficas necesarias para una mejor
comprensién de la problematica que originan los lodos fecales en la letrina tradicional
simple, tipos de tratamientos, propiedades y caracteristicas de los insumos que son

usados para tratar estos lodos.

En el Segundo Capitulo se ha considerado la metodologia de la investigacion donde
se justifica la parte mas importante del experimento realizado resumiéndose en

caracterizaciones de los parametros fisico-quimicos y microbioldgicos.

En el Tercer Capitulo se detallan la interpretacion y discusiéon de los resultados
teniendo una amplia gama de gréaficos estadisticos para su mejor entendimiento, donde
finalmente se sefialan las conclusiones y recomendaciones necesarias del presente

estudio ejecutado.



CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA.

1.1. Antecedentes de la Investigacion

1.1.1. Nivel de internacional.
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 Biol6gica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y
los Solidos Totales (ST) a los sesenta dias después de su aplicacion. Se pudo
observar una reduccién natural de la DBO, DQO y ST en el tratamiento control
debido a la posibilidad de accién de los microorganismos eficientes benéficos y

microorganismos no benéficos.

Reyes, Yeomans, Hernandez, Okumoto (2005). En su trabajo de investigacion,
“Estabilizacion de los lodos sépticos que provienen de una comunidad pequenia
con microorganismos eficientes”’; Sostiene que: El uso de EM en este proyecto
resultd ser eficiente, por lo que se concluye que es un excelente estabilizador de
biosolidos crudos.

Se realiz6 el estudio en dos etapas. En la primera etapa, se incubaron
anaerébicamente muestras de lodo séptico con cinco concentraciones de
microorganismos eficientes activados (0%, 2,5%, 5%, 7,5% y 10%, v/v), para
hacer las mediciones e diferentes pardmetros 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 microorganismos eficientes, los coliformes fecales y
totales habian sido eliminados para el dia 9 de ambos experimentos. Durante el
transcurso del tiempo de ambos experimentos, en los tratamientos con

microorganismos eficientes, el cambio en olor, que habia pasado de un olor fecal



a un olor ligero caracteristico de alcoholes, y la reduccién de pH indicaron que

habia ocurrido un proceso de fermentacion.

En los tratamientos con EM, la reduccion en la DBO5 fue significativa y menor

de lo permisible, <300 mg L-1, para descargar esas aguas en el ambiente.

En base a los resultados, la concentracion més baja de microorganismos eficientes
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.

Fioravanti, Vega, Okumoto. (2005). En su trabajo de investigacién “Eficiencia
de los microorganismos eficientes (EM) en la estabilizacion de lodos sépticos
para su uso agricola”. Afirma que: Los olores generados por la putrefaccion son
uno de los principales impactos de la descarga de lodos sépticos crudos y fueron

evaluados precisamente de la manera en que se detectan.

El olor presente en la semana O se refiere al olor fresco de los lodos; olor
caracteristico que se detecta cerca de una alcantarilla de un tanque séptico. El
tratamiento de 0 % EM mantuvo ese olor “muy fuerte” desde la Semana 0. En
cambio, los lodos que se trataron con 10 % EM inmediatamente entraron en un
proceso de fermentacion que se podia apreciar claramente en el olor. Este olor se
describe como “fuerte” ya que resultaba de la intensa fermentacion que se estaba
dando. EIl olor del tratamiento 0 % EM era caracteristico de un proceso de
putrefaccion y el color lo indicaba asi también. El color gris oscuro observado en
la muestra inicial y durante la incubacion del tratamiento sin EM, sumado ademas
a una capa de nata superficial y a una gran cantidad de larvas de moscas, son
signos de que habia putrefaccidn y consecuente mal olor en este tratamiento. Los
lodos que se trataron con 10 % EM cambiaron el color y tienen un color caramelo
en Semana 4, al referirse a los resultados observados en un experimento con aguas
residuales y EM, explica que el color café rojizo (caramelo) corresponde a
colonias de bacterias acido lacticas y/o levaduras.



En el tratamiento sin EM, no se generd un proceso de fermentacion eficaz, desde
la segunda semana presentd un olor muy fuerte a putrefaccion y un color negruzco
caracteristico de ella. El aumento del pH signific6 una amenaza en la
estabilizacion de los lodos, debido a que favorecio, entre otras cosas, el desarrollo

de ciertos microorganismos y dificulto la desnitrificacion.

El E.M fue un catalizador eficaz del proceso de estabilizacién que se pretendia.
La intensa fermentacion anaerdbica generada por el tratamiento de 10 % EM
inhibid los procesos de putrefaccion en los lodos sépticos y, en consecuencia,
elimind la produccion de olores desagradables. También este tratamiento causé
una reduccién en el pH e inhibio el desarrollo de microorganismos patogenos.
Con el EM eliminé efectivamente mas del 99 % de los coliformes totales y fecales
a las dos semanas de tratamiento, y se superaron asi los limites legales

establecidos por la ley costarricense para el uso agricola de lodos sépticos.

Fioravanti, Vega y otros. (2003). En su trabajo de investigacion de “Eficiencia
de los Microorganismos Eficientes (EM) en la estabilizacion de lodos sépticos
para su uso agricola”, establece que: Los EM (Microorganismos Eficientes)
funcionan como una buena herramienta para la estabilizacion de los lodos
sépticos. La estabilizacion de los lodos sépticos se llevd a cabo mediante la
reduccion del contenido inicial de microorganismos patdgenos, disminucion del
potencial de putrefaccion y generacion de olores, los cuales se evaluaron en las

variables analizadas.

La reduccion de la DBOS5 en los lodos tratados con Microorganismos Eficientes
indica la fermentacidn intensiva de la materia organica. Esta fermentacion
también se evidencia con el fuerte olor a alcoholes y acidos, y el color café claro
caracteristico de las colonias de bacterias acido-lacticas, algas y levaduras. Otro
dato indicador del proceso de fermentacion fue la marcada reduccion del pHy la

disminucion acelerada de la temperatura al inicio del proceso.

Los resultados revelaron una diferencia, desde la segunda semana, entre el control

y el tratamiento con EM. Los principales indicadores que favorecen al tratamiento



1.1.2.

con microorganismos eficientes son: reduccion casi total de coliformes totales y
fecales, cambio de un olor fuerte y putrefacto a un olor fuerte de fermentacion,
reduccion de la Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOS5), reduccion del
contenido de nitratos, reduccion del pH y de temperatura, mayor reduccion de
grasas y aceites. Por otro lado, el Control presentd olor fuerte a putrefaccion,
aumento de pH y DBO5, aumento de coliformes totales, ausencia de reduccién de
nitratos, entre otros. Estos resultados reflejan la eficiencia de los microorganismos
eficientes en la estabilizacion de biosolidos crudos para su uso agricola como

abono.

El tratamiento con microorganismos eficientes elimin6 efectivamente mas del
99% de los coliformes totales y fecales a las dos s emana de tratamiento. Con esto
se supero los limites legales establecidos por la ley costarricense para el uso
agricola de lodos sépticos. Por otro lado, en la segunda semana el control presentd

un incremento de los coliformes totales con respecto al inicial.

El tiempo necesario de estabilizacion con microorganismos eficientes fue de dos

semanas.

Nivel nacional.

Rivera, (2011) en su tesis denominada “Evaluacion de microorganismos

eficientes en procesos de compostaje de residuos de maleza” concluyo:

e La calidad del compost esta en funcion al tipo de estiércol que se utilizo,
a esto se afiade el proceso en condiciones de humedad adecuada y
permanente tanto en el presente trabajo tanto en el método convencional y
la aplicacion de microorganismos eficientes (EM) se obtuvieron resultados
mas altos con la aplicacion de EM en cuanto a caracteristicas fisico

quimico y quimicas.

¢ Mediante la aplicacién de EM se mostrd ser mas eficiente por tener menos
tiempo de compostaje (mitad de tiempo que el método convencional) en
su descomposicion. Se debi6 a la inoculacion de los EM, que aceleran la
descomposicion de la materia organica actuando como agente



catalizadora, y los volteos que se hizo para sus condiciones 6ptimos, y que
finalizo su degradacion en 7 semanas. Mientras tanto con el método

convencional se determind su tiempo de degradacion en 12 semanas.

e Mediante la aplicaciéon de EM es una mejor alternativa Optima de

tratamiento de estiércol y maleza, que contribuye al control de patdgenos,
amortiguacion de olores y al desarrollo de una practica mejorado y aun
ambiente saludable; mientras tanto en el método convencional durante el
proceso se han generado olores desagradables de Acido Sulfhidrico
durante el proceso.

e La rentabilidad del sistema de produccion de EM compost es superior al

sistema convencional. En la comparacion de costos entre los dos sistemas
de produccidn se determiné que el mas econémico por EM-compost por

la disminucion de tiempo y mano de obra que fue 750 soles.

1.1.3. Nivel local.

Huayllani, (2017). En su tesis titulado “Influencia de microorganismos eficientes

(Em-compost) en la produccion de compost de la planta de tratamiento de aguas

residuales, Concepcion 2016 llego a las siguientes conclusiones:

El contenido de materia organica con EM—Compost varia 37.09% y 38.12%
por la actividad microbial que acelera la descomposicion y actia como
agente catalizador en condiciones aerdbicas y anaerdbicas descomponiendo

el (C), el (N), y toda la materia organica inicial.

El nitrégeno total con EM—-Compost varia entre 1.88% y 2.00% con una alta
cantidad, debido a una posible inmovilizacion del nitrogeno, al ser asimilado
por los microorganismos, asi como a la volatilizacion de compuestos

nitrogenados durante la fase termofilica.

El contenido de fosforo total con EM-Compost fluctud entre 0.140% a
0.160%, atribuible a la incompleta descomposicién orgénica transformado

por accién de los microorganismos aplicados.

El potasio total con EM-Compost vario entre 0.954% y 1.253%, atribuible a

la liberacion de iones potasio de los compuestos organicos que se van



transformando en el proceso de compostaje, pues el potasio no tiene formas

organicas.

La relacion C/N varid entre 10.554 y 11.457 con EM-Compost, la cual se
dio por los procesos metabolicos complejos realizados por el EM-Compost
aprovechan el nitrogeno (N) y el carbono (C) presentes para producir su

propia biomasa, con menos C y N, pero mas estable.

El pH se incrementd de 7.9 a 8.467 con EM-Compost, en la fase termdfila,
debido a la conversidn del amonio en amoniaco, el pH sube y se alcaliniza
el medio, para finalmente estabilizarse en valores cercanos al neutro o

basicos.

La (CE) con EM-Compost producen un compost con valores entre 1.8453
dS/my 1.9427 dS/m, esto se debe la (CE) tiende generalmente a aumentar
durante el proceso de compostaje debido a la mineralizacion de la materia

organica, hecho que produce un aumento de la concentracion de nutrientes.

El contenido de cromo y cadmio en el compost obtenido con aplicacion de
EM- Compost, presenta una disminucion en el contenido total, el cromo de
52.49 mg/kg a 30.88 mg/kg y cadmio de 3.93 mg/kg a 2.45 mg/kg, esto por
los microorganismos al descomponer la materia organica en humus, este
compuesto organico realiza el proceso de adsorcion del cromo y cadmio,
reteniéndolos y no libera la disponibilidad de estos metales pesados por lo

que en andlisis de laboratorio se presenta en bajas concentraciones.

Sanchez, (2014). En su tesis titulado “Evaluacion de la capacidad de depuracion

de microorganismos eficientes en el tratamiento de aguas residuales domésticas,

Moyobamba — 2014 llego a las siguientes conclusiones:

Turbiedad. Los resultados obtenidos de los analisis realizados muestran que
al término del tratamiento la turbiedad presenta una disminucion en su
concentracion en 64.29% de 98 a 35.0 UNT.

La temperatura bajo de 23,5 °C a 22,8 °C, demostrando que mejoro la

calidad del agua residual tratada con EM.

Los parametros quimicos fueron removidos eficientemente, en la mayoria de

los que fueron analizados, como: el pH presento valores cercanos a la



neutralidad durante todo el tratamiento de 6,3 a 6,7; los Fosfatos
disminuyeron en un 55% de 1 mg/l a 0,45 mg/l; los Nitratos fueron
removidos en un 60% de 10 mg/l a 4 mg/l; para los Sélidos Suspendidos
Totales el tratamiento presentd una eficiencia de 48,72%; para el oxigeno
disuelto se obtuvo valores de 3 mg/l al inicio y 2,5 mg/l al término del
tratamiento; la DBO fue altamente removida en un 69,4 % disminuyendo asi
de 320 mg/l a 98 mg/l y la DQO mostré una disminucién del 40,68% de 354
mg/l a 210 mg/I.

e Los Coliformes Totales, fueron removidos en un 56,25%, disminuyendo asi
de 2 120 NMP/100ml a 1 000 NMP/100ml y los Coliformes
Termotolerantes, disminuyeron en 52,83% de 1 200 NMP/100ml a 525
NMP/100ml.

e El olor caracteristico de las aguas residuales desaparecié completamente
entre el dia 20 al 30, demostrando asi que los microorganismos eficientes
son capaces de detener la putrefaccion de la materia organica y

descomponerla mediante la oxidacion.

e En Lainvestigacion se concluye que, aplicando microorganismos eficientes,
se logro obtener agua depurada, con un nivel de aceptabilidad 72.7% segun
el ECA categoria 3, a excepcion del Oxigeno Disuelto, Demanda

Bioguimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno.

1.2. Base Teorica
1.2.1. Lodos fecales.

Los lodos fecales (LF) provienen de varios tipos de inodoros descentralizados que
no estan conectados a un alcantarillado. Pueden estar digeridos parcialmente o no,
muy liquidos o semisdlidos y resultan de la contencion o tratamiento de
combinaciones de excremento humano y aguas negras, con o Sin aguas grises. Son
muy variables en su consistencia, cantidad y concentracion. Algunos ejemplos de
estructuras descentralizadas que producen LF incluyen letrinas de pozo, bafios
publicos, tanques sépticos, letrinas llenadas de agua e inodoros secos. (Jonsson,
1997).
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Caracterizacion de los lodos fecales.

Orina. La mayor parte de los nutrientes de la excreta humana se encuentran en
la orina. Un adulto puede producir cerca de 400 litros de orina al afio, que a su
vez contienen 4 Kg de nitrogeno, 400g de fosforo y 900g de potasio. (Jonsson,
1997).

Es muy interesante que estos nutrientes, ademas, se encuentran en la forma ideal
para ser aprovechados por las plantas: el nitrogeno en forma de urea, el fosforo
como superfosfato y el potasio como ion. La proporcién de estos nutrientes en
la orina es mas apropiada, si se compara con la cantidad y la proporcion de
nutrientes de los fertilizantes industrializados que se usan en la agricultura. “En
Suecia, la produccion anual de orina humana contuvo nitrdgeno, fosforo y
potasio en cantidades equivalentes a 15-20% de los mismos nutrientes
contenidos en los fertilizantes minerales”. (Jonsson, A. Olsson, T.A. Stentdrm
y G. Dalhammar, 1996, p. 96). Las concentraciones de metales pesados en la
orina humana son mucho mas bajas que las encontradas en la mayoria de los

fertilizantes industriales. Una ventaja considerable. (Olsson, 1995, p. 208).

Heces. En general, las heces humanas se componen de materia organica no
digerida, como las fibras de carbon. La cantidad total excretada por un humano
en un afo es de 25 a 50 Kg que a su vez contienen 550g de nitrégeno, 180g de
fosforo y 370g de potasio. (Jonsson, 1997, p. 9). Si bien las heces contienen
menos nutrientes que la orina, son un acondicionador valioso de suelos. Después
de la destruccion de patdgenos por deshidratacion y/o descomposicion, el
material inofensivo que resulta puede aplicarse al suelo para incrementar la
cantidad de material organico, mejorando asi su capacidad para la retencion de
liquidos e incrementar la accesibilidad de los nutrientes. EI humus que resulta
del proceso de descomposicion también contribuye a mantener una poblacién
adecuada de organismos del suelo, que proteja efectivamente a las plantas de
enfermedades que tienen su origen en el suelo. (Esrey, et al., 1998, p. 16).

Contenido de macronutrientes en la excreta.
Existen pocas mediciones de las cantidades y la composicion de la excreta

humana y por ende es necesario contar con un método para calcular la
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composicion de la excreta a partir de una informacion que sea facil de obtener.
Un método, que usa las estadisticas de la Organizacidn de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) (www.fao.org) sobre el suministro
de alimentos disponible en varios paises, ha sido desarrollado por (J6énsson y
Vinneras 2004).

Tabla 1.
Valores para la masa y nutrientes excretados.

) _ ) papel aguas  negras
Pardmetro unidad orina heces )
higiénico (orina + heces)
Masa Kg/persona.afio
) 550 51 610
himeda Kag/
B 21 11 8,9 40,5
Masa seca  persona.afo
. . 4000 550 85 4550
Nitrogeno g/ persona.afo
365 183 548

Fosforo g/ persona.afio

Nota: Nuevos valores propuestos para la masa y nutrientes excretados en Suecia (Vinneras,
2002).

Tipos de tecnologia.

Las préacticas de saneamiento que actualmente se promueven son de dos tipos:
“flujo y descarga” y “caida y depdsito”. En los ultimos cien afos se ha
considerado al flujo y descarga como la tecnologia ideal, especialmente para las
areas urbanas. Muchos municipios en los paises en desarrollo en muchos casos
con ayuda financiera internacional, han tratado de adquirir este modelo. Para
aquellos que no pueden acceder al sistema de flujo y descarga, la alternativa
usual es el sistema de caida y depdsito que, generalmente, consiste de una letrina
convencional donde se deposita excreta humana por tiempo indeterminado.
Generalmente, a este sistema se le considera como una solucion temporal
inferior, comparada con el sistema de flujo y descarga. La tecnologia de flujo y
descarga se puede operar aceptablemente y alcanzar un nivel razonable de
destruccién de agentes patdgenos (en adelante simplemente patégenos), sin
embargo, en el Tercer Mundo, las aguas negras se descargan a gran escala

directamente al ambiente, sin tratamiento alguno. (Esrey, et al., 1998).
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Caiday deposito. Este sistema requiere de acceso al suelo, un espacio abierto de
tamario razonable, suelo que pueda ser cavado, un nivel profundo de los mantos
acuiferos y de un sitio que nunca sufrird inundaciones. No requiere de agua para
crear flujos, la tecnologia es simple y cualquier material (papel, objetos sélidos
0 agua) puede ser usado para la limpieza anal. Las desventajas son:
contaminacion de aguas y mantos acuiferos, malos olores, proliferacién de
moscas, saturacion del deposito, desestabilizacion de cimientos cercanos y el
riesgo de inundacién en temporales intensos. Aungue una letrina sencilla puede
ser construida a muy bajo costo, una version mejorada, como la letrina ventilada
mejorada, es cara. Ademas, se ha comprobado que los nutrientes y los patégenos
que se filtran de los inodoros, letrinas convencionales y fosas sépticas, causan la
contaminacion de los mantos freaticos y aguas superficiales cercanas, en todo el
mundo. (Esrey, et al., 1998).

1.2.2. Tratamiento de los lodos fecales.
Un buen numero de patdgenos y parésitos son excretados en las heces (algunos
miles e incluso millones cada vez). Sin embargo, después de que son excretados
al ambiente, casi todos, eventualmente, mueren o se hacen inofensivos. Pero
algunos de estos organismos se conservan vivos por mas tiempo y son capaces de

causar una enfermedad. (Esrey, et al., 1998).

Ciertas caracteristicas ambientales pueden acelerar o retrasar el proceso de muerte
de los patégenos, dependiendo del nivel o grado de la condicién. Las condiciones
consideradas como determinantes en la tasa de mortandad son: temperatura,
humedad, nutrientes, otros organismos, luz solar y pH. Cada condicion varia de
modo natural (por ejemplo, tiempo de secas y temporal) o de modo artificial (por
ejemplo, la adicion de limo). Esto significa que se puede incrementar o reducir el
tiempo que le toma a un patdégeno morir, a partir de su tasa promedio de
mortandad. En condiciones naturales, a mayor nimero de patégenos, la tasa de

mortandad se incrementa (Esrey, et al., 1998).
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Tabla 2.

Condiciones ambientales

Factores Ambientales Coémo

Temperatura Incremento de temperatura
Humedad Decremento de humedad
Nutrientes Decremento de nutrientes Incremento
Luz solar de luz solar Incremento en pH

Nota: Esrey, et al.,(1998). Saneamiento ecoldgico.

Cada una de las condiciones ambientales mencionadas en la tabla N° 02 tiene
promedios que favorecen la sobrevivencia de los patdgenos. En la medida que los
humanos cambiamos estas condiciones (o la naturaleza), las tasas de mortandad
se ven alteradas de modo correspondiente. Por ejemplo, si la temperatura se
incrementa, los patégenos moriran mas rapido. En efecto, 99% de coliformes
fecales (bacterias usuales en heces) moriran, aproximadamente en dos semanas,
en el verano (época de calor) y en tres semanas durante el invierno (época de frio)
(Salazar 2004).

Orina. El almacenamiento de la orina por separado es un método de tratamiento
secundario sencillo y econdémico. En el tanque de almacenamiento ocurren los
mismos procesos que en el tanque de recoleccion. Mientras el tanque tenga una
presion equilibrada y no sea ventilado, no se produciran pérdidas de nutrientes ni
cambios en su disponibilidad. EI contenido de P de los sedimentos inferiores es
alto y puede ser usado para plantas cuya demanda de P es elevada, caso contrario
este debera ser mezclado con el resto del contenido del tanque antes de la
aplicacion, para proveer una dosis uniforme (Jénsson et al, 2000; Udert et al,
2003).

La orina es entubada del inodoro desviador de orina al contenedor de recoleccion.
Debido a la acumulacion de ureasa, se forman sedimentos donde la orina ha
permanecido inmovil por un tiempo, por ejemplo, en el sifon del inodoro, en las
tuberias que estan practicamente horizontales y en el tanque. Este sedimento
consiste de estruvita (MgNH3PO4) y apatita (Ca10(PO4)6)(OH)2). Es formado
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porque el pH de la orina aumenta a 9-9,3 debido a la degradacién de la urea a
amonio y a este pH alto las concentraciones iniciales de fosfato, magnesio, calcio
y amonio ya no son solubles, sino que se precipitan. Del P de la orina, el 30% o
mas se transforma eventualmente en sedimentos (Jonsson et al., 2000; Udert
et al, 2003).

En el proceso de secado, todos los nutrientes excepto el N y la mayoria de la
materia organica son conservados. Algin N se pierde como amoniaco y algo de
materia organica facilmente degradable también se degrada y se pierde como
dioxido de carbono y agua. Sin embargo, si el secado es rapido las pérdidas son
pequefas ya que la degradacion bioldgica adicional se reduce y cesa cuando el
nivel de humedad decrece a niveles bajos. En este caso, solamente una parte de la
materia organica soluble en agua y del N, inicialmente alrededor del 50% del
N total (Trémoliéres et al., 1961, p. 281), corren el riesgo de perderse. Si el
secado es lento, ocurrird una mayor degradacion bioldgica y por consiguiente

habra mayores pérdidas de materia organicay N (Jonsson et al., 2004-2, p. 13)

Heces: EI N y S son nutrientes que podrian perderse durante el tratamiento
secundario. Los factores que influencian su destino son la cantidad de aireacién y

degradacion que ocurre en el tratamiento. (Jonsson et al., 2004-2, p. 14)

1.2.2.1. Heces — compostaje.

Compostaje termofilico: ElI compostaje termofilico, asi como la incineracion, es
un proceso aerobico que depende del calor de la materia organica en
descomposicion para alcanzar la temperatura deseada, > 50°C, durante un
ndmero de dias que asegure una reduccion segura de patoégenos (Vinneras et
al.,2003, p.47 a; Schonning y Stenstrom, 2004, p. 54). Una alta tasa de
descomposicion es necesaria si la composta debe llegar a esta temperatura
elevada. La descomposicion requiere de mucho oxigeno y el peso total de aire
necesario para el proceso de compostaje es usualmente varias veces el del
sustrato (Haug, 1993, p. 121). En un compostaje exitoso, el pH del sustrato
aumenta a 8-9, incluso si el pH inicial es bajo (Eklind y Kirchmann, 2000;
Beck-Friis et al., 2001, 2003, p. 125-133). El incremento de pH se debe en gran
parte al N organico (proteina) que se degrada y forma amoniaco (Jonsson et al.,
2004-2, p. 14).
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Una temperatura cercana a los 60°C tendrd como consecuencia la muerte casi
instantanea de todos los patdgenos excretados con las heces. Una temperatura
que se mantenga en un rango de 50-60°C, tendra como consecuencia el no
crecimiento de las bacterias y la muerte, en minutos (30 minutos 0 menos) de
casi todos los patdgenos. Estas temperaturas pueden alcanzarse usando métodos
diversos, como el compostaje de alta temperatura. Al cambiar méas de un factor
a la vez, la tasa de mortandad se incrementa. Por ejemplo, el decremento de la
humedad y el incremento de la temperatura pueden trabajar juntos para producir
una muerte mas rapida de patdgenos, que si solo se altera uno de estos factores
(Salazar 2004).

Las bacterias, los virus y los protozoarios tardan en morir varios meses, a veces
menos. Los huevecillos de las lombrices sobreviven varios meses y los de la
especie Ascaris pueden permanecer vivos por afios. De todos los métodos usados
para la destruccion de patogenos, el compostaje de alta temperatura es el mejor
modo de destruir rapidamente la mayor parte de patdgenos. En realidad, es muy
dificil alcanzar las condiciones dptimas en tanto que algunas partes del montén
de composta no alcanzan la temperatura adecuada. Esto quiere decir que algunos
patdgenos pueden sobrevivir. Los estanques estabilizadores de desperdicio son
muy efectivos para destruir protozoarios y lombrices, pero las bacterias y virus

pueden permanecer vivos y estar presentes en el producto final. (Salazar 2004).

Tabla 3.

Condiciones ambientales
Condicion Bacteria  Virus Protozoarios* Helmintos**
Tierra 400 175 10 varios meses
cultivos 50 60 no se sabe no se sabe

Nota: Nuevos valores propuestos para la masa y nutrientes excretados en Suecia (Vinneras,
2002).

Si la orina de la letrina y las heces son compostadas conjuntamente en lugar de
Unicamente las heces, entonces la entrada de N en la composta aumenta de 3-8
veces y la mayoria del N de la orina se pierde, ya que esta basicamente en forma

de amoniaco, que escapa facilmente del compostaje aerobio (Jonsson et al.,
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2004-2, p. 14). La fraccion principal (entre 90-95%) del N en la composta final
es N organico (Sonesson, 1996; Eklind y Kirchmann, 2000). Este N organico
se vuelve disponible para las plantas solamente si es degradado adicionalmente
en el suelo. EI N remanente, 5-10% del total, es amonio y nitrato, que estan

disponibles directamente para las plantas.

La disponibilidad de K, Sy P en el material compostado es alta. Si existen fugas
de lixiviados durante o después del proceso, debido a la lluvia o a un sustrato
humedo, entonces la mayoria de las fracciones disponibles de estos nutrientes se
perderan. Por lo tanto, es importante que el compostaje sea manejado de tal

manera que no se permita el escape de lixiviados.

Un sustrato basado completamente en heces no es normalmente suficiente para
alcanzar temperaturas termofilicas, especialmente si las heces han sido
mezcladas con ceniza o cal. Es necesario afadir sustratos facilmente
degradables, generalmente en cantidades muchas veces mayores a la cantidad
de heces. Este sustrato suplementario puede consistir, por ejemplo, de residuos
de los mercados de alimentos, desperdicios industriales de facil descomposicion
o residuos de la cocina separados en la fuente. Estas adiciones afectan las
concentraciones de nutrientes en la composta. A més de esto, se requiere una
operacién y mantenimiento excelentes para alcanzar la operacion termofilica
(Jonsson, et al., 2004-2).

Compostaje a bajas temperaturas: ElI compostaje mesofilicto y la
descomposicién aerobia a temperaturas ambientales, aqui Illamados
colectivamente como compostaje a bajas temperaturas, son mejor caracterizados
como variantes a baja temperatura del compostaje termofilico y estos procesos
son de igual manera aerdbicos. Los productos de estos procesos son, cuando
maduros, igual de degradados que los del compostaje termofilico y los
productos finales de la descomposicion aerobia a estas temperaturas, didxido
de carbono y agua son también iguales. El pH final y las pérdidas de N total
son también similares, 10-50%, a las del compostaje termofilico (Eklind y
Kirchmann, 2000), como es probablemente la disponibilidad del producto final

para las plantas. Las dos diferencias principales entre los dos tipos de procesos
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de compostaje son: primero que la higienizacion alcanzada mediante altas
temperaturas en el compostaje termofilico no se da en el compostaje a bajas
temperaturas, y segundo que la necesidad adicional de sustrato facilmente
degradable, asi como de entradas extensivas de operacion y mantenimiento es

menor (Jonsson, et al., 2004-2).

Analisis del humus extraido de los pozos superficiales donde se afiadié suelo a
la combinacion de las heces y orina y se permitio compostar, muestra un material
rico en todos los nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas, en

comparacion con la capa vegetal normal (Jonsson, et al., 2004-2).

Tabla 4.

Comparacion del Analisis del humus compostado derivado del suelo del pozo de

una Fosa Alterna y del humus del Skyloo.

min-N

Procedencia del suelo. pH ppm

K Ca Mg
ppm  ppm  ppm

mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg

Capa vegetal local
(promedio de 9 55 38 195 3200 870
muestras)
Skyloo humus
(promedio de 8 6,7 232 1200 12800 2900
muestras)
Suelo del pozo de
Fosa alterna

6,8 275 1750 4800 1200

(promedio del0

muestras)

Nota: (Jonsson, et al., 2004-2). Lineamientos para el uso de la orina y heces en la produccion de

cultivos.

La Fosa Alterna es un sistema de inodoro de doble fosa en el cual tierra, cenizas,
hojas y excreta (orina mas heces) son depositados en uno de las dos fosas poco
profundas (generalmente alrededor de 1,2 m de profundidad). El uso de las

fosas se alterna en intervalos de 12 meses, opera Unicamente una fosa a la vez,
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mientras que la segunda fosa esta en proceso de compostaje. Se requiere mas o
menos un afio 0 mas para que una familia llene una fosa con la mezcla de los
ingredientes antes mencionados. Es asi, que este sistema permite una operacién
continua ciclica, con la excavacion de humus cada afio y el uso alterno de las
fosas cada afio EI Skyloo es un inodoro desviador de orina de una sola camara
donde la orina es conducida hacia fuera y recolectada para su uso posterior como
fertilizante para las plantas y las heces caen dentro de un contenedor, como un
balde, en la camara poco profunda. Se afiade luego de cada defecacion tierra y
cenizas vegetales a las heces. Cuando el balde esta casi lleno, su contenido es
movido a un sitio de compostaje secundario donde se afiade mas tierra y la
mezcla se mantiene humeda. Este proceso da como resultado una composta

valiosa dentro de un tiempo (Jonsson, et al., 2004-2).

Heces — almacenamiento: Otra alternativa de tratamiento secundario es el
almacenamiento en un estado seco al ambiente 0 a una temperatura mayor. La
reduccion de patogenos aumenta con el incremento de la temperatura ambiental
(Moe e lzurieta, 2004, p. 295-302). Si el nivel de humedad se mantiene bajo,
>20% durante todo el almacenamiento, entonces la degradacion es baja y las
pérdidas de N y materia organica también. Estas sustancias son conservadas y
después de la incorporacion en el suelo y el humedecimiento, ellas son
degradadas de la misma manera que el material en un compostaje mesofilico.
Adicionalmente, puesto que la degradacién tiene lugar en pequefios voliumenes
en suelo himedo con una planta sembrada, el riesgo de pérdida de amoniaco o

pérdidas por lixiviados es virtualmente nulo (Jénsson, et al., 2004-2, p. 16).

Heces — digestion: La digestion anaerobia a temperaturas termofilicas,
mesofilicas o ambientales es otra opcion para el tratamiento secundario de las
heces. Los digestores son cerrados y todas las sustancias que entran salen de
ellos, ya sea con el biogas y/o con los residuos de digestion. En la digestion, una
gran parte de materia organica se degrada a biogas (metano y dioxido de
carbono). Una gran cantidad de S organico es mineralizada de las proteinas y
algo de ello deja el proceso como acido sulfhidrico contaminando el biogas. Una
gran porcion del N organico es mineralizada de las proteinas y asi el N de los
residuos consiste en gran parte (50-70%) de amonio (Berg, 2000, p. 249), el
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remanente es N organico. El amonio estd disponible directamente para las
plantas y la disponibilidad de los otros nutrientes para las plantas es también
buena. Los residuos de la digestién deben ser manipulados cuidadosamente para

no perder el amonio como gas amoniaco. (Jonsson, et al., 2004-2, p. 17).

Los métodos secos para procesar heces y destruir patdgenos son mas efectivos
que los métodos humedos (flujo y descarga). La combinacion de baja humedad,
bajo nivel de nutrientes/materia organica y un pH elevado es propicia para una
destruccién rapida. EI método mas efectivo para la destruccion de patégenos es,

al parecer, la deshidratacion. Esrey, (1998).

Segun (Salazar 2004). En teoria, es facil la destruccion de patdgenos, pero en
realidad requiere de una atencién esmerada a lo largo de etapas diversas.
Nosotros recomendamos un proceso de cuatro etapas para convertir la excreta

en un material seguro, tanto para su manejo como su reciclaje:

o Mantener bajo el volumen de material peligroso, al desviar la orina, sin
agregar agua.

o Prever la dispersion de material que contenga patogenos, al almacenarlo
adecuadamente, hasta que su manejo sea seguro.

o  Reducir el volumen y el peso del material infeccioso, usando sistemas de
deshidratacion y/o descomposicion para facilitar el almacenaje, el
transporte y el tratamiento subsecuente.

o Sanear y eliminar las posibilidades infecciosas de los patdgenos, esta
etapa requiere de tres tratamientos: primero en el lugar donde se originan
(deshidratacion/descomposicion, almacenaje); segundo, fuera del lugar
donde se generan (posterior deshidratacion, composta de alta
temperatura, cambio del pH agregando limo) y, de ser necesario, un

tercer tratamiento a través de la incineracion.

1.2.3. Microorganismos Eficientes EM.
EM significa “microorganismos eficientes” y estd compuesto por organismos
benéficos y altamente eficientes. Estos microorganismos no son nocivos, ni
patdgenos, ni genéticamente modificados, ni quimicamente sintetizados (Higa,
1993).
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Bacterias &cido lacticas (Lactobacillus spp.)

Dentro de los microorganismos que conforman el multicultivo EM los mas
abundantes son las bacterias &cido lacticas (BAL). Son un grupo de
microorganismos representadas por varios géneros con caracteristicas
morfoldgicas, fisioldgicas y metabolicas en comin. En general las BAL son
cocos 0 bacilos Gram positivos, no esporulados, no moviles, anaerdbicos,
microaerofilicos o aerotolerantes; oxidasa, catalasa y benzidina negativas,
carecen de citocromos, no reducen el nitrato a nitrito y producen &cido lactico
como el Unico o principal producto de la fermentacion de carbohidratos (Carr y
col., 2002; Vazquez y col., 2009)

Estos microorganismos producen acido lactico a partir de azlcares y otros
carbohidratos generados por bacterias fotosintéticas y levaduras, como parte de
su metabolismo. El &cido lactico es un componente con propiedades bactericidas
que puede suprimir a los microorganismos patogenos, 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 y
Garcia, 2008).

No se tiene gran informacion precisa acerca de la forma en la cual actdan las
bacterias acido lacticas en el tratamiento de las excretas, pero teniendo en cuenta
sus caracteristicas, se plantea que al disminuir el pH y aumentar la temperatura

se genera una inhibicién de patdgenos.

Sin embargo, no so6lo 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 produccion de péptidos
antimicrobianos y compuestos de bajo peso molecular, como la bacteriosina
clase 1, y la nisina, péptido de 34 carbonos que es activo frente a la mayoria de

las bacterias Gram positivas (Higa, 1993).

Levaduras (Saccharomyces spp)

Dentro de los gremios de microorganismos presentes en EM son las levaduras.
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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.

El nitrégeno asimilable debe administrarse en forma de amoniaco, urea o sales
de amonio, aunque también se pueden emplear mezclas de aminoacidos. Ni el

nitrato ni el nitrito pueden ser asimilados (Cardona y Garcia, 2008).

Aparte de carbono y el nitrogeno los macroelementos indispensables son el
fosforo que se emplea cominmente en forma de acido fosférico y el Mg+2 como
sulfato de magnesio, que también provee azufre. Finalmente son también

necesarios el Ca+2, Fe+2, Cu+2 y Zn+2 como elementos menores.

Un requerimiento esencial esta constituido por las vitaminas del grupo B como
biotina, &cido 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
(Cardonay Garcia, 2008).

Estos microorganismos sintetizan sustancias antimicrobianas a partir 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 presentes en el EM (Vivanco, 2003).

Como parte de su metabolismo fermentativo, las levaduras producen etanol en
relativamente altas concentraciones, que es también reconocida como sustancia

antimicrobiana.

Se asume por lo tanto que, al degradar los carbohidratos presentes en AR, se
producira etanol, el cual puede funcionar como sustancia antagénica frente a

microorganismos patégenos (Cardona y Garcia, 2008).

Los requerimientos anteriormente mencionados cambian segun las condiciones

de cultivo, ya que el aumento de la aerobiosis disminuye los requerimientos de
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esa vitamina y el uso de urea como fuente de nitrégeno los aumenta por la
necesidad de biosintesis de 3 sistemas enzimaticos que contienen biotina. En el
caso de la tiamina, se ha demostrado que aumenta la actividad fermentativa de
la levadura (Cardona y Garcia, 2008).

Teniendo en cuenta que, durante el presente estudio, las condiciones fueron
anaerdbicas, los requerimientos de estas vitaminas y sus efectos sobre las
poblaciones pudieron variar, a pesar de que las ARD, se caracterizan por ser una

muy buena fuente de compuestos vitaminicos (Cardona y Garcia, 2008).

Finalmente debe mencionarse al O2 como otro requerimiento para la produccion
de levadura, puesto que se necesita 1 g de O2 para la produccién de 1 g de
levadura seca en el caso de crecimiento en condiciones Optimas. Si existe
limitacion de O2 no se puede alcanzar los rendimientos 6ptimos, lo cual genera
que los valores normales de la velocidad especifica de crecimiento para
levaduras, que se encuentran en el orden de 0,45a 0,6 h -1 como maximo sean
mucho menores. Es asi como S. cereviceae, puede encontrar condiciones
Optimas en un rango relativamente amplio de condiciones de oxigeno puesto que
a pesar de requerir este factor para su crecimiento, sus exigencias no son altas y
con bajas concentraciones, puede realizar normalmente su metabolismo
fermentativo, aunque es probable que lo haga en una forma un poco menos

eficiente (Cardona y Garcia, 2008).

Para las poblaciones de levaduras, la temperatura 6ptima 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).

El rendimiento celular puede también afectarse por la presencia de inhibidores
como SO2 é&cido aconitico y metales pesados o0 restos de herbicidas o

bactericidas que pueden estar presentes en las melazas (Higa, 1993).

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 parpura no del azufre, el cual
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comprende un grupo variado, tanto en morfologia, filogenia y su tolerancia a
diferentes concentraciones de azufre. Son microorganismos capaces de producir
aminodacidos, acidos organicos y sustancias bioactivas como hormonas,
vitaminas y azlcares empleados por otros microorganismos, heterétrofos en

general, como sustratos para incrementar sus poblaciones (Vivanco, 2003).

La Rhodopseudomona palustris es encontrada cominmente 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 sélo 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 toxicos y no toxicos cuyo el oxigeno esta presente

Ilevando a cabo respiracion (Cardonay Garcia, 2008).

Este microorganismo presenta un crecimiento fototautotrofico con H2, sulfuro
y tiosulfato como donadores de electrones en presencia de pequefias cantidades
de extracto de levadura. Su crecimiento fotoheterotrofico es posible con varios
sustratos organicos como azUcares simples y complejos. El sulfato puede ser
usado como la unica fuente de azufre, mientras que el amonio, dinitrogeno,
algunos aminoacidos, y en algunas cepas el nitrato, pueden ser usados como

fuente de nitrégeno (Cardona y Garcia, 2008).

En ocasiones no se hace uso de Rhodopseudomonas porque no se conoce
detalladamente su metabolismo. Sin embargo, estas bacterias se han utilizado
tanto en cultivos puros como mixtos para evaluar su actividad metabolica
(Cardonay Garcia, 2008).

Debido a la gran variedad de rutas metabdlicas 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,



24

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).

Teniendo en cuenta las condiciones de crecimiento para la bacteria fototréfica
R. palustris, asi como los estudios reportados, en donde se optimiza el
crecimiento de estos microorganismos bajo condiciones de anaerobiosis para el
tratamiento de AR, se considera que las poblaciones de estos microorganismos
pueden llegar a adaptarse de forma exitosa a las condiciones que presentan las
ARD (Higa, 1993).

1.2.4. Microorganismos eficientes y su uso en el tratamiento de lodos fecales.
EM es una tecnologia desarrollada por el Doctor Teruo Higa en la década de los
ochenta en Okinagua, Japdn y ha sido empleada en diferentes campos como la
agricultura, industria animal, remediacion ambiental, entre otros y se encuentra

en la actualidad ampliamente distribuida (Cardona y Garcia, 2008).

EM es un cultivo mixto de microorganismos no modificados genéticamente, con
diversos tipos de metabolismo, que al encontrarse juntos presentan relaciones
sinergistas, de cooperacién y cometabolismo. 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 y Bartha,
1998). El Dr. Higa encontrd que se creaba un efecto potencializador al mezclar

microorganismos con diversas caracteristicas metabolicas (Vivanco, 2003).

Los microorganismos del EM poseen varias caracteristicas utiles en procesos de
biorremediacion, entre las cuales se encuentran la fermentacion de materia
orgéanica sin la liberacion de malos olores y su capacidad de convertir los desechos
toxicos (H2S) en sustancias no toxicas (SO4) (Garcia, 2006), propiedades
desionizantes que favorecen la detoxificacion de sustancias peligrosas, quelacion
de metales pesados, produccion de enzimas como la lignina peroxidasa, entre
otras (Higa, 1993).
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La base fundamental del EM esta cimentado en dos tipos de microorganismos, los
cimadgenos y los sintetizantes. La materia organica se reduce a un estado soluble
por la descomposicién 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 (Higa, T,
1993). Los microorganismos presentes en el EM se autodestruyen y se consumen

entre si (Fioravanti, 2003).

Estudios realizados por (Cardona y Garcia, 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 disminuyo al
igual que la produccién de lodos, la DQO y los malos olores, realizaron un estudio
para determinar el efecto de EM en la estabilizacion 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.

Cenizay su uso en el tratamiento de lodos fecales.

El tratamiento mas comdn de las heces es la recoleccion en una cdmara ventilada,
a menudo con algun aditivo, como cenizas vegetales, cal o tierra seca. El aditivo
debe ser seco y es normalmente mucho maés seco que las heces, que al momento
de la excrecion tienen un contenido de materia seca similar al 20% mientras que
el contenido de materia seca de la tierra seca y cenizas es generalmente entre un
85-100%. Es asi, que el contenido de materia seca de la mezcla es mucho mas
alto que el de las heces, aunque no ocurra un secado por aireacion. Este aumento
del contenido de materia seca reduce el riesgo de olores y moscas. Reduce
algunos patogenos, y el efecto es reforzado si el aditivo tiene un pH alto, como
el de la cal o el de las cenizas vegetales. El riesgo de moscas es reducido mas
eficientemente si el aditivo se aplica de tal manera que la superficie fresca de las
heces no quede nunca expuesta, es decir si el aditivo es afiadido después de cada
defecacién de modo que cubra completamente la superficie de las heces frescas
(Jonsson, et al., 2004-2).
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Los aditivos proporcionan diferentes nutrientes. La ceniza vegetal es rica en K, P
y calcioy la tierra también contiene estos nutrientes. Estos nutrientes, obviamente,
contribuyen a incrementar la cantidad total de nutrientes en la mezcla fecal. Si se
afiade ceniza o tierra después de cada uso del inodoro, entonces las heces se
secaran rapidamente, ya que la humedad es transportada y compartida con el
material secante. EI pH alto de la ceniza y la cal junto a una rapida reduccion
del nivel de humedad de las heces significa que la degradacién bioldgica es
pequeria si se ha usado suficiente aditivo. Asi, las pérdidas de materia organicay

N de la mezcla fecal son pequefias. (Jonsson, et al., 2004-2).

Debido a que el uso de cal puede no ser econémico a nivel macro, hay autores que
proponen mezclarla con subproductos industriales como la ceniza, con bajos
niveles de metales y que no disminuyan el proceso de reduccion de patdgenos
(Boost y Poon, 1998, p. 783). La ceniza es un material mineral generado en
calderas, cuya proporcion y composicion quimica depende principalmente de la
procedencia del carbon (Mufioz et al., 2006, p. 8); su efecto alcalinizante depende
de la cantidad de ceniza usada, de su origen y de los compuestos disponibles para
la generacion de iones de hidroxido (Vinneras et al., 2003, p. 47), siendo los
compuestos mas importantes los 6xidos de calcio y de magnesio (Andreoli et al.,
2001, p. 87).

1.3. Definicion de términos.
Lodos fecales: Provienen de varios tipos de inodoros descentralizados que no estan
conectados a un alcantarillado. Pueden estar digeridos parcialmente o no, muy liquidos
0 semisdlidos y resultan de la contencion o tratamiento de combinaciones de

excremento humano y aguas negras, con 0 sin aguas grises. Bassan et al. (2014).

Aerobio: Se denomina aerobios a los organismos que necesitan del oxigeno diatdmico
para vivir o a los procesos que lo necesitan para poder desarrollarse, (Metcalfy Eddy,
2003).

Anaerobio: Se Ilama anaerobios a los organismos que no necesitan oxigeno para

desarrollarse, a diferencia de los organismos aerobios, (Metcalf y Eddy, 2003).
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Efluente: Un liquido que fluye hacia fuera del depoésito confinado que lo contiene.
Aguas negras, agua o cualquier otro liquido, parcial o totalmente tratado, o en su

estado natural, (Romero, 2001).

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).

Nata: Material solido 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).

Microorganismos Eficientes: Es un 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).

Letrina tradicional simple: Se compone de una losa colocada sobre un hueco o pozo
cuya profundidad puede ser de 2 metros 0 mas. La losa debe estar firmemente apoyada
por todos los lados y elevada por encima del terreno circundante, de manera que las

aguas supeinciales no puedan penetrar en el pozo. (OMS, 1994).



2.1. Material

CAPITULO I1
MATERIAL Y METODOS.

2.1.1. Material para construccion de letrinas.

v

v
v
v
v

Madera
Calamina

Ule

Balde de 20 L

Microorganismos eficientes

2.1.2. Material para la caracterizacion de los parametros fisicoquimicos y

microbioldgicos.

v

SR NEENEEN

Termdmetro de mercurio.

Peachimetro.

Semillas y nutrientes para determinar DQO5.
Tiosulfato para determinar DQO

Reactivos de fosfato y nitratos.

2.1.3. Material para la determinacion de la remocion lodos fecales.

v Tablay formula para eficiencia de remocion (elemento abstracto)
2.2. Método.
2.2.1. Tipoy nivel de Investigacion.
Tipo de investigacion : Aplicada:
Nivel de investigacion : Experimental

2.2.2. Disefo de investigacion.

Para la contratacion de la hipdtesis se utilizo el disefio pre-test y pos-test con dos

grupos experimentales, en la cual se compara el tratamiento con aplicacién de

microorganismos eficientes y ceniza.

El disefio de investigacion es el establecido por Hernandez Fernandez y

Baptista (2010). El diagrama es como sigue:
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Comparar:

G.El ﬁ 01 ﬂ X1 ﬁ O?

G.E? ﬂ 03 ﬁ X1 ﬁ OA

G.E: Grupos experimentales

X1 : variable independiente

O: : informacion obtenida en las muestras antes de agregar E.M
O2 : informacion obtenida en las muestras después de agregar E.M
Os: informacion obtenida en las muestras antes de agregar ceniza

O3 : informacion obtenida en las muestras después de agregar ceniza

Se agregara en paralelo microorganismos eficientes y ceniza en letrinas
independientes (estos seran depositados en la letrina una vez hecha las
necesidades basicas), ambos para el tratamiento de lodos fecales de letrina

tradicional simple del centro poblado Perla de Indafie.

Ademas se manipulara la variable independiente, en donde:

- Los microorganismos eficientes realizaran el proceso de descomposicion
y deshidratacion de lodos fecales, luego se realizara los analisis fisico-
quimicos (T°, pH, DBO, DQO, nitratos, fosfatos) y microbioldgicos

(coliformes totales y coliformes termotolerantes), en diferentes tiempos.

- De la misma manera se realizara andlisis fisico-quimicos Yy
microbiologicos para el tratamiento de lodos fecales con la aplicacion de

ceniza, en diferentes tiempos.

Con los datos obtenidos se realizard la comparacion de los resultados de los
analisis  fisico-quimicos y microbioldgicos entre el tratamiento con

microorganismos eficientes y el tratamiento convencional (ceniza) de los lodos
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fecales provenientes de letrina tradicional simple, y con ello evaluar si existe

diferencia significaba entre ambos tratamientos.

2.2.3. Poblacion y muestra

2.2.3.1. Poblacion.
Estd comprendida por la disposicion final de lodos fecales (excretas) de 02
viviendas con 5 integrantes cada una, comprendida con un total de 0.46 m® de

lodos fecales (heces y orina) acumulados en 02 meses de deposicion.

2.2.3.2. Muestra:
0,5 L por cada muestra llevada a laboratorio, siendo 8 muestreos puntuales,

haciendo un total de 4,0 L de lodos fecales.

2.2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

2.2.4.1. Técnicas de recoleccion de fuentes primarias.
Ficha técnica. Consisti6 como herramienta para el llenado de resultados
obtenidos en la caracterizacién par los parametros temperatura y Potencial de

Hidrogeno.

Construccion de letrina tradicional simple. Se construyo la letrina tradicional
con las siguientes dimensiones.

Una caseta se construy0 de madera, para aplicacion de E.M y una caseta con
cerco de hule para aplicacion de lima, ambas con cubierta de calamina. El hoyo
tiene un area de 0,92 m? con una profundidad de 0,80 metros, la loseta tiene un

orificio de 15x30 cm

Para evitar posibles contaminaciones las letrinas se construyeron a estas
distancias minimas entre las siguientes estructuras. (OPS, 2005)

- Letrina — Pozo excavado: 20.00 m

- Letrina — Vivienda: 5.00 m

- Letrina — Linderos de propiedad: 5.00 m

- Letrina — Tanque de agua sobre suelo: 10.00 m

- Letrina — Tanque de agua sobre torre: 8.00 m
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- Letrina — Tubo de agua potable: 3.00 m

Puesta en marcha de la letrina tradicional simple. El arranque se dio con
aproximadamente 2 meses antes del primer muestreo. La letrina empez6 a
acumular lodos fecales alcanzando una altura de 0.25 metros. Transcurrido este
periodo, se toma la primera muestra el dia miércoles 27 de septiembre de 2017
(pre-test), posteriormente se realizé la aplicacion de cada tratamiento en su

letrina correspondiente.

Activacién de los microorganismos eficientes. Se mesclo homogéneamente 1
litro de ME con los aproximadamente 5kg de aserrin. Luego colocar en un
recipiente, dejar reposar de 04 a 07 dias, finalmente se mesclo homogéneamente
con los lodos fecales la letrina 01. Todo esto con los equipos de proteccion
personal (botas, guantes y mascarilla especial)

Aplicacién de ceniza. Se mesclo homogéneamente 5 kg de ceniza con los lodos
fecales acumulados en la letrina 02. Todo esto con los equipos de proteccion

personal (botas, guantes y mascarilla especial)

Técnicas de recoleccion de fuentes primarias.

El andlisis de los parametros quimicos (DBOs, DQO, nitratos y fosfatos) y
microbioldgicos (coliformes termotolerantes y totales), fueron caracterizados en
el laboratorio Anaquimicos Servicios Generales EIRL, mientras que los

parametros de pH y temperatura fueron caracterizados en campo (in situ).

Toma de muestras (caracterizacion quincenal). ElI muestreo fue desarrollado
después del arranque del sistema siendo el dia miércoles 27 de septiembre del
2017 (pre test), al dia siguiente se aplicé los tratamientos para cada una de las
letrinas. Posteriormente se tom6 muestras el 11 y 25 de octubre, finalmente el
08 de noviembre del 2017.

Muestreo, preservacion, conservaciony envio de la muestras al laboratorio. La
etapa de recoleccion de muestras es de trascendental importancia. Los resultados

de los mejores procedimientos analiticos seran indtiles si no se recolecta y
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manipula adecuadamente las muestras, para esto se seguirdn las
recomendaciones establecidos en los “Métodos Normalizados para el Analisis

de Aguas Potables 1998”.

Identificacion de las muestras. Los recipientes fueron identificados antes de la
toma de muestra con una etiqueta, escrita con letra clara y legible la cual fue

protegida con cinta adhesiva transparente conteniendo la siguiente informacién:

NUmero de Muestra (referido al orden de toma de muestra).
Cddigo de identificacion (letrina n® 01/02).

. Origen de la fuente.

. Descripcion del punto de muestreo.

. Fecha y hora de la toma de la muestra.

. Tipo de andlisis requerido.

. Nombre del responsable del muestreo.

. El Modelo de Etiqueta nos lo proporciona el laboratorio.

2.2.4.3. Instrumentos de recoleccién de datos.

Los instrumentos que se utilizaron para el desarrollo de las caracterizaciones de
los parametros fisicoquimicos (DBOs, DQO, Fosfatos y Nitratos) realizados en
el laboratorio Anaquimicos Servicios Generales EIRL con los instrumentos y/o
equipos de medicion como es DR 900 Multiparametro. Y para el caso de pH el

instrumento fue el peachimetro y para la temperatura el termometro de mercurio.

2.2.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos.
Se aplicard la estadistica descriptiva y experimental, como la media, desviacion
estandar, coeficiente de variacion y los datos resultantes de los analisis
fisicoquimicos y microbioldgicos del agua residual doméstica. Para el analisis de
la eficiencia de la remocion de parametros se utilizo la siguiente formula aplicada

por Flores (2014), como se detalla a continuacion:

% eficiencia de remocion = concentracion entrada— concentracion saiiga X 100

Concentracion entrada
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Ademas, de preferencia, la recoleccion de los datos debe efectuarse en una forma
longitudinal. Esto es, primero recolectar informacion sobre la variable

independiente (causa) y después de un tiempo razonable sobre la variable
dependiente (efecto).



CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSIONES.

3.1. Determinacion de los parametros fisico-quimicos y microbiol6gicos.
Dentro de los pardmetros fisico-quimicos y microbioldgicos, se determind los
siguientes parametros: Potencial de Hidrogeno (pH), temperatura (T°), nitratos (N-
NO3), fosfatos (PO4%), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica
de oxigeno (DQO), coliformes termotolerantes y coliformes totales. Todos estos en

funcion a cada uno de los tratamientos (microorganismos eficientes y ceniza).

a) Caracterizacion de lodos fecales pre-tratamiento.
A continuacion se presentan valores de los andlisis fisicos, quimicos y
bioldgicos de lodos fecales, procedentes de letrinas, sin adicionar tratamiento
en los puntos de muestreo (letrina 01 y 02), con el fin de mostrar el contenido

inicial de cada parametro.

Tabla 5.

Caracterizacion de lodos fecales a los 0 dias

Parametros Und. Letrina01 Letrina 02
Temperatura °C 23,3 23,7
Potencial de Hidrogeno - 5 5
Nitratos mg/L 25,0 27,0
Fosfatos mg/L 14,0 15,0
Demandad bioquimica de

_ mg/L 2 200,0 2 351,0
oxigeno
Demanda quimica de

_ mg/L 2748,0 2833,0
oxigeno
Coliformes

UFC/100ml 8 540,0 8 620,0

termotoletrantes
Coliformes totales UFC/100ml 12 231,0 12 318,0

Nota: Andlisis de agua por Anaquimicos - 2017
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En la tabla n® 05, muestra los resultados del analisis de lodos fecales realizados
en los puntos de muestreo (letrina 01 y 02) sin ningun tratamiento. Los
resultados mostrados, son el punto de inicio de los tratamientos con el cual se

podra medir y comparar.

La caracterizacion inicial del LF permitié determinar las concentraciones en
las cuales se encontraban los pardmetros fisicoquimicos y microbiologicos

evaluados durante el estudio.

Caracterizacion de lodos fecales pos- tratamiento (dia 15).

Al dia 02, después de haber tomado la primera muestra, se procedio a agregar
E.M para la letrina 01 y ceniza para la letrina 02. A los 15 dias de adicionar los
microorganismos eficientes para un tratamiento y la ceniza para el siguiente se

tomd la segunda muestra, los resultados se muestran a continuacion.

Tabla 6.
Caracterizacion de lodos fecales a los 15 dias
Letrina 01 Letrina 02

Para .
arametros Und (EM) (CENIZA)

Temperatura T° 23,9 25,1
Potencial de Hidrogeno - 6,5 7,3
Nitratos mg/L 22,0 17,0
Fosfatos mg/L 12,0 9,0
Demandad bioguimica de

_ mg/L 1972,0 1532,0
oxigeno
Demanda quimica de

_ mg/L 2122,0 1779,0
oxigeno
Coliformes

UFC/100ml  8120,0 69110

termotoletrantes
Coliformes totales UFC/100ml 11 988,0 9 257,0

Nota: Andlisis de agua por Anaquimicos - 2017
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En la tabla n°® 06, se evidencia los resultados del anélisis de L.F del muestreo
que fue tomada a los 15 dias de adicionar los microorganismos eficientes y la

ceniza en la letrina 01 y 02 respectivamente.

Caracterizacion de lodos fecales con tratamiento (dia 30).
Después de 30 dias de adicionar los microorganismos eficientes y ceniza a cada
una de las letrinas para tratar lodos fecales se tomo las respectivas muestras,

los resultados se presentan a continuacion.

Tabla 7.
Caracterizacion de lodos fecales a los 30 dias
Letrina 01 Letrina 02

Parametros und. (EM) (CENIZA)
Temperatura T° 25,9 25,2
Potencial de Hidrogeno - 7,5 7,0
Nitratos mg/L 6,0 14,0
Fosfatos mg/L 4,0 7,0
Demandad bioguimica de

_ mg/L 210,0 652,0
oxigeno
Demanda quimica de

_ mg/L 321,0 748,0
oxigeno
Coliformes

UFC/100ml  756,0 1250,0

termotoletrantes
Coliformes totales UFC/100ml 1 140,0 1542,0

Nota: Andlisis de agua por Anaquimicos - 2017

En la tabla n° 07, se evidencia los resultados del andlisis de L.F de las
respectivas muestras que fueron tomadas a los 30 dias de adicionar los

microorganismos eficientes y la ceniza en la letrina 01 y 02 respectivamente.

Caracterizacion de lodos fecales con tratamiento (dia 45).
A los 45 dias de la adiccion de microorganismos eficientes y la ceniza se

realizaron los ultimos muestreos, los resultados se presentan a continuacion.
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Tabla 8.
Caracterizacion de lodos fecales a los 45 dias
Letrina 01 Letrina 02
Parametros Und.
(E.M) (CENIZA)
Temperatura T° 27,8 26,0
Potencial de Hidrogeno - 8,9 7,8
Nitratos mg/L 2,0 12,0
Fosfatos mg/L 3,0 5,0
Demandad bioquimica de
] mg/L 55,0 4570
oxigeno
Demanda quimica de
] mg/L 100,0 521,0
oxigeno
Coliformes
UFC/100ml 270,0 845,0
termotoletrantes
Coliformes totales UFC/100ml 632,0 1018,0

Nota: Andlisis de agua por Anaquimicos - 2017

En la tabla n°® 08, se evidencia los resultados del anélisis de L.F de las muestras
que fueron tomadas a los 45 dias de adicionar los microorganismos eficientes

y la ceniza en la letrina 01 y 02 respectivamente.

Cabe recalcar que para todas las muestras tomadas, los parametros de T°y pH
se realiz6 IN SITU, con el fin de evitar alteraciones al transportar muestras al

laboratorio.

3.2. Evaluacion de los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos.
A continuacion se muestran los resultados obtenidos de los analisis en funcion a la
frecuencia y repeticiones que se realizo a los L.F por cada tratamiento establecido en

la metodologia de la investigacion.

3.2.1. Evaluacion de los parametros fisico-quimico y microbiol6gico con aplicacion

de microorganismos eficientes.
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Temperatura (T°)

Tabla 9.
Variaciéon de la T° en letrina 01

Letrina 01
Parametro Und.
0 dias 15dias 30dias 45 dias

Temperatura °C 24,1 23,9 25,9 27,8

Nota: elaboracion propia — 2017

29
28
27
26
25
24
23
22
21

Unidad en °C

0 dias 15 dias 30 dias 45 dias
e £ V] 24.1 23.9 25.9 27.8

Figura 1. Variacion de la T° en letrina 01

En la figura 1, se evidencia los resultados de la T° tomada de la letrina
n° 01 a los 0 dias, 15 dias, 30 dias y 45 dias (sin y con tratamiento)
donde se observa que la T° se ha ido incrementado con el pasar del

tiempo, donde inicia con 23,3°C y finaliza con 27,8°C.

Potencial de hidrégenos (pH)
Tabla 10.

Variacion del pH en letrina 01

Letrina 01
Parametro Und.
0 dias 15dias 30dias 45dias
pH - 50 6,5 75 8,9

Nota: elaboracion propia — 2017
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Figura 2. Variacion del pH en letrina 01

En la figura 2, se evidencia los resultados del pH tomada de la letrina
n° 01 a los O dias, 15 dias, 30 dias y 45 dias (sin y con tratamiento)
donde se observa que el pH se ha ido incrementado con el pasar del

tiempo, donde inicia con 5,0 y finaliza con 8,9

Fosfatos (PO4®)
Tabla 11.

Variacion del fosfato en letrina 01

Letrina 01
0 dias 15dias 30dias 45 dias

Parametro Und.

Fosfatos mg/L 14 12 4 3

Nota: elaboracién propia — 2017
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Figura 3. Variacion del fosfato en letrina 01
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En la figura 3, se evidencia los resultados del fosfato tomada de la
letrina n°® 01 con aplicacion de E.M, las muestras fueron tomadas a los
0 dias, 15 dias, 30 dias y 45 dias (sin y con tratamiento) donde se
observa que el fosfato ha ido disminuyendo significativamente con el
pasar del tiempo, donde inicia con un méaximo de 14 mg/L y finaliza

con un minimo de 3 mg/L.

Nitratos (N-NO3)

Tabla 12.

Variacion del nitrato en letrina 01

Letrina 01
Parametro Und.
0 dias 15dias 30dias 45 dias
Nitratos mg/L 25 22 6 2

Nota: elaboracion propia — 2017
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e E V| 25 22 6 2

Figura 4. Variacion del nitrato en letrina 01

En la figura 4, se evidencia los resultados del nitrato tomada de la
letrina n® 01 con aplicacion de E.M, las muestras fueron tomadas a los
0 dias, 15 dias, 30 dias y 45 dias (sin y con tratamiento) donde se
observa que el nitrato ha ido disminuyendo significativamente con el
pasar del tiempo, donde inicia con un maximo de 25 mg/L vy finaliza

con un minimo de 2 mg/L.
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e. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)

Tabla 13.
Variaciéon de la DBOS5 en letrina 01

Letrina 01

Parametro Und.
Odias 15dias 30dias 45dias

Demanda
Bioquimica de mg/L 2200 1972 210 55

Oxigeno

Nota: elaboracion propia — 2017

2500
2000
1500

1000

Unidad en mg/L

500

0 dias 15 dias 30 dias 45 dias
e E V| 2200 1972 210 55

Figura 5. Variacion de la demanda bioquimica de oxigeno en letrina 01

En la figura 5, se evidencia los resultados de la demanda bioquimica
de oxigeno tomada de la letrina n° 01 con aplicacion de E.M, las
muestras fueron tomadas a los 0 dias, 15 dias, 30 dias y 45 dias (sin y
con tratamiento) donde se observa que la DBO5 ha ido disminuyendo
significativamente con el pasar del tiempo, donde inicia con un maximo

de 2 200 mg/L y finaliza con un minimo de 55 mg/L.
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f. Demanda quimica de oxigenos (DQO)

Tabla 14.
Variacién de la DQO en letrina 01

Letrina 01
Parametro  Und.
0 dias 15dias 30dias 45 dias

Demanda
Quimica de mg/L 2748 2122 321 100
Oxigeno

Nota: elaboracion propia — 2017

3000
2500
2000
1500

1000

Unidad en mg/L

500

0 dias 15 dias 30 dias 45 dias
e E V| 2748 2122 321 100

Figura 6. Variacién de la demanda quimica de oxigeno en letrina 01

En la figura 6, se evidencia los resultados de la demanda quimica de
oxigeno tomada de la letrina n® 01 con aplicacion de E.M, las muestras
fueron tomadas a los O dias, 15 dias, 30 dias y 45 dias (sin y con
tratamiento) donde se observa que la DQO ha ido disminuyendo
significativamente con el pasar del tiempo, donde inicia con un maximo

de 2 748 mg/L y finaliza con un minimo de 100 mg/L.
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Coliformes termotolerantes

Tabla 15.

Variacioén de coliformes termotolerantes en letrina 01

Letrina 01
Parametro und.
0 dias 15dias 30dias 45dias

Coliformes UFC/

termotolerantes 100ml

8 540 8 120 756 270

Nota: elaboracion propia — 2017

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Unidad en UFC/100ml

0 dias 15 dias 30 dias 45 dias
=== E V| 8540 8120 756 270

Figura 7. Variacion de coliformes termotolerantes en letrina 01

En la figura 7, se evidencia los resultados de coliformes
termotolerantes tomada de la letrina n° 01 con aplicacion de E.M, las
muestras fueron tomadas a los 0 dias, 15 dias, 30 dias y 45 dias (sin y
con tratamiento) donde se observa que los coliformes termotolerantes
ha ido disminuyendo significativamente con el pasar del tiempo, donde
inicia con un méximo de 8 540 UFC/100ml y finaliza con un minimo
de 270 UFC/100ml.
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Coliformes totales

Tabla 16.

Variacioén de coliformes totales en letrina 01

Letrina 01
Parametro Und.
0 dias 15dias 30dias 45dias

Coliformes UFC/
totales 100ml

12231 11988 1140 632

Nota: elaboracion propia — 2017

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Unidad en UFC/100ml

0 dias 15 dias 30 dias 45 dias
el E V| 12231 11988 1140 632

Figura 8. Variacion de coliformes totales en letrina 01

En la figura 8, se evidencia los resultados de coliformes totales tomada
de la letrina n® 01 con aplicacion de E.M, las muestras fueron tomadas
a los 0 dias, 15 dias, 30 dias y 45 dias (sin y con tratamiento) donde se
observa que los coliformes termotolerantes ha ido disminuyendo
significativamente con el pasar del tiempo, donde inicia con un maximo
de 12 231 UFC/100ml y finaliza con un minimo de 632 UFC/100ml.
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3.2.2. Evaluacion de los parametros fisico-quimico y microbiolédgico con aplicacién

de ceniza.

a.

Temperatura (°C)

Tabla 17.

Variacion de la T° en letrina 02.

Letrina 02
Parametro Und.

0 dias 15dias 30dias 45 dias

Temperatura °C 24,5 25,1 25,2 26

Nota: elaboracidn propia — 2017

26.5
26
25.5
25

24.5

Unidad en °C

24

23.5
0 dias 15 dias 30 dias 45 dias

=== CENIZA 24.5 25.1 25.2 26

Figura 9. Variacion de la T° en letrina 02

En la figura 9, se evidencia los resultados de la T° tomada de la letrina
n°® 02 a los 0 dias, 15 dias, 30 dias y 45 dias (sin y con tratamiento)
donde se observa que la T° se ha ido incrementado con el pasar del

tiempo, donde inicia con 23,7°C y finaliza con 26,0°C.
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b. Potencial de hidrégenos (pH)

Tabla 18.
Variacion del pH en letrina 02.

Letrina 02

Parametro Und.
0 dias 15dias 30dias 45 dias

pH - 5,0 7,3 7.0 7.8

Nota: elaboracién propia — 2017
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Figura 10. Variacion del pH en letrina 02.

En lafigura 10, se evidencia los resultados del pH tomada de la letrina
n° 02 a los 0 dias, 15 dias, 30 dias y 45 dias (sin y con tratamiento)
donde se observa que el pH se ha ido incrementado con el pasar del

tiempo, donde inicia con 5,0 y finaliza con 7,8
c. Fosfatos (PO4?)

Tabla 19.

Variacion del fosfato en letrina 02.

Letrina 02

Parametro Und.
0 dias 15dias 30dias 45 dias

Fosfatos mg/L 15 9 7 5

Nota: elaboracion propia — 2017
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Figura 11. Variacién del fosfato en letrina 02.

En la figura 11, se observa los resultados del fosfato tomada de la
letrina n® 02 con aplicacion de ceniza, las muestras fueron tomadas a
los 0 dias, 15 dias, 30 dias y 45 dias (sin y con tratamiento) donde se
observa que el fosfato ha ido disminuyendo significativamente con el
pasar del tiempo, donde inicia con un maximo de 15 mg/L vy finaliza

con un minimo de 3 mg/L.

Nitratos (N-NO3)

Tabla 20.

Variacion del nitrato en letrina 02.

Letrina 02
Parametro Und.
0 dias 15dias 30dias 45 dias

Nitratos mg/L 27 17 14 12

Nota: elaboracion propia — 2017
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Figura 12. Variacién del nitrato en letrina 02

En la figura 12, se observa los resultados del nitrato tomada de la
letrina n® 02 con aplicacion de ceniza, las muestras fueron tomadas a
los 0 dias, 15 dias, 30 dias y 45 dias (sin y con tratamiento) donde se
observa que el nitrato ha ido disminuyendo significativamente con el
pasar del tiempo, donde inicia con un maximo de 27 mg/L vy finaliza

con un minimo de 12 mg/L.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)

Tabla 21.
Variacion de la DBOS5 en letrina 02.

Letrina 02

Parametro Und.
0 dias 15dias 30dias 45dias

Demanda
Bioquimica de mg/L 2351 1532 652 457

Oxigeno

Nota: elaboracion propia — 2017
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Figura 13. Variacién de la demanda bioquimica de oxigeno en letrina 02.

En la figura 13, se observa los resultados de la DBOs tomada de la
letrina n® 02 con aplicacion de ceniza, las muestras fueron tomadas a
los 0 dias, 15 dias, 30 dias y 45 dias (sin y con tratamiento) donde se
observa que la DBOs ha ido disminuyendo significativamente con el
pasar del tiempo, donde inicia con un maximo de 2 351 mg/L y finaliza

con un minimo de 457 mg/L.
Demanda quimica de oxigenos (DQO)

Tabla 22.
Variacién de la DQO en letrina 02.

Letrina 02

Parametro Und.
0 dias 15dias 30dias 45dias

Demanda
Quimica de mg/L 2833 1779 748 521

Oxigeno

Nota: elaboracion propia — 2017
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Figura 14. Variacién de la demanda quimica de oxigeno en letrina 02.

En la figura 14, se observa los resultados de la demanda quimica de
oxigeno tomada de la letrina n°® 02 con aplicacion de ceniza, las
muestras fueron tomadas a los 0 dias, 15 dias, 30 dias y 45 dias (sin y
con tratamiento) donde se observa que la DQO ha ido disminuyendo
significativamente con el pasar del tiempo, donde inicia con un maximo

de 2 833 mg/L y finaliza con un minimo de 521 mg/L.

Coliformes termotolerantes

Tabla 23.

Variacion de coliformes termotolerantes en letrina 02.

Letrina 02
Parametro Und.
Odias 15dias 30dias 45dias

Coliformes UFC/

termotoletrantes  100ml

8620 60911 1250 845

Nota: elaboracion propia — 2017
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Figura 15. Variacién de coliformes termotolerantes en letrina 02.
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En lafigura 15, se observa los resultados de coliformes termotolerantes

tomada de la letrina n® 02 con aplicacion de ceniza, las muestras fueron

tomadas a los 0 dias, 15 dias, 30 dias y 45 dias (sin y con tratamiento)

donde se observa que los coliformes termotolerantes ha ido

disminuyendo significativamente con el pasar del tiempo, donde inicia

con un maximo de 8 620 UFC/100ml y finaliza con un minimo de 845

UFC/100ml.

Coliformes totales

Tabla 24.

Variacion de coliformes totales en letrina 02.

Sin E.M  Letrina 02
Parametro Und.
0 dias 15dias 30 dias

45 dias

Coliformes UFC/
12 318 9 257 1542
totales 100ml

1018

Nota: elaboracion propia — 2017
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Figura 16. Variacién de coliformes totales en letrina 02.

En lafigura 16, se observa los resultados de coliformes totales tomada
de la letrina n° 02 con aplicacion de ceniza, las muestras fueron
tomadas a los 0 dias, 15 dias, 30 dias y 45 dias (sin y con tratamiento)
donde se observa que los coliformes totales ha ido disminuyendo
significativamente con el pasar del tiempo, donde inicia con un maximo
de 12 318 UFC/100ml y finaliza con un minimo de 1 018 UFC/100ml.

3.3. Comparacion de los parametros fisico entre ambos tratamientos (E.M y ceniza)
A continuacion se muestran los resultados de los parametros fisicos (temperatura y
Potencial de Hidrogeno) obtenidos de ambos tratamientos con el fin de hacer una

comparacion entre los mismos.
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a. Temperatura (°C)
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Figura 17. Variacion de la T° entre ambos tratamientos.

En la figura 17 se observa los rangos de la concentracion registrados de la T°
al iniciar el tratamiento con E.M en el dia 0 hasta el dia 15 es de 23,3°C y
23,9°C es menor en comparacion con el tratamiento de ceniza 23,7°Cy 25,1°C
, pero al finalizar el proceso dia 30 y dia 45 los resultados se invirtieron donde
la més alta T° es para el tratamiento con E.M es de 25,9°C y 27,8°C en

comparacion con el tratamiento con ceniza 25,2°Cy 26°C.



54

b. Potencial de Hidrogeno (pH)
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Figura 18. Variacion del pH entre ambos tratamientos.

En la figura 18 se observa que el pH marca 5,3 al iniciar el tratamiento con
E.M vy ceniza, al dia 15 decrece el pH 5,0 para el tratamiento con E.M y se
incrementa a pH 7,3 para el tratamiento con ceniza, posteriormente al dia 30
los resultados se invierten marcando un pH 7,5 para el tratamiento con EXM y
de pH 7,0 para tratamiento con ceniza. Finalmente al dia 45 en forma creciente
para ambos tratamientos, con un pH 8,9 y 7,8 respectivamente.

3.4. Comparaciony % de eficiencia de los parametros quimicos y microbiologicos
entre ambos tratamientos (E.M y ceniza)
A continuacién se muestran los resultados obtenidos de ambos tratamiento con el fin

de hacer una comparacion entre los mismos.
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a. Fosfatos (PO4?)
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Figura 19. Variacion del fosfato entre ambos tratamientos.

En la figura 19 se observa que en el tratamiento con E.M, la concentracion
méaxima registrada del fosfato es de 14 mg/L en el dia 0 y la minima de 3 mg/L
a los 45 dias. En comparacion con el tratamiento con ceniza que registra una

contraccion maxima de 15 mg/L a los 0 dias y un minimo de 5 mg/L a los 45

dias.
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Figura 20. Eficiencia de la remocion del fosfato entre ambos tratamientos.

En la figura 20 se observa que en el tratamiento con E.M, el porcentaje
méaximo de remocion registrada para fosfato es de 66,67% en el dia 30 y la
minima de 14,29% a los 15 dias. En comparacion con el tratamiento con ceniza
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que registra un maximo de 40,00% a los 15 dias y un minimo de 22,22% a los
30 dias.

b. Nitratos (N-NO3)
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Figura 21. Variacién del nitrato entre ambos tratamientos.

En la figura 21 se observa que en el tratamiento con E.M, la concentracion
méaxima registrada del nitrato es de 25 mg/L en el dia 0 y la minima de 2 mg/L
a los 45 dias. En comparacion con el tratamiento con ceniza que registra una
contraccion maxima de 27 mg/L a los 0 dias y un minimo de 12 mg/L a los 45

dias.
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Figura 22. Eficiencia de la remocion del nitrato entre ambos tratamientos.

En la figura 22 se observa que en el tratamiento con E.M, el porcentaje
méaximo de remocidn registrada para nitrato es de 72,73% en el dia 30 y la
minima de 12,00% a los 15 dias. En comparacién con el tratamiento con ceniza
que registra un maximo de 37,04% a los 15 dias y un minimo de 14,29% a los
45 dias.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
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Figura 23. Variacién de la DBO5 entre ambos tratamientos.

En la figura 23 se observa que en el tratamiento con E.M, la concentracion
méaxima registrada de la DBOs es de 2 200 mg/L en el dia 0 y la minima de 55
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mg/L a los 45 dias. En comparacion con el tratamiento con ceniza que registra
una contraccion maxima de 2 351 mg/L a los 0 dias y un minimo de 457 mg/L

a los 45 dias.
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Figura 24. Eficiencia de la remocion de la DBO5 entre ambos tratamientos.

En la figura 24 se observa que en el tratamiento con E.M, el porcentaje
méaximo de remocidn registrada para la demanda bioquimica de oxigeno es de
89,35% en el dia 30 y la minima de 10,36% a los 15 dias. En comparacion con
el tratamiento con ceniza que registra un maximo de 57,44% a los 30 dias y un
minimo de 29,91% a los 45 dias.
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d. Demanda quimica de oxigeno (DQO)
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Figura 25. Variacion de la DQO entre ambos tratamientos.

En la figura 25 se observa que en el tratamiento con E.M, la concentracion
méaxima registrada de la demanda quimica de oxigeno es de 2 748 mg/L en el
dia 0y laminima de 100 mg/L a los 45 dias. En comparacion con el tratamiento
con ceniza que registra una contraccién maxima de 2 833 mg/L a los 0 dias y

un minimo de 521 mg/L a los 45 dias.
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Figura 26. Eficiencia de la remocion de la DQO entre ambos tratamientos.
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En la figura 26 se observa que en el tratamiento con E.M, el porcentaje
méximo de remocidn registrada para la demanda quimica de oxigeno es de
84,87% en el dia 30 y la minima de 22,78% a los 15 dias. En comparacion con
el tratamiento con ceniza que registra un maximo de 57,95% a los 30 dias y un

minimo de 30,35% a los 45 dias.

Coliformes termotolerantes
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Figura 27. Variacion de coliformes termotolerantes entre ambos tratamientos.

En la figura 27 se observa que en el tratamiento con E.M, la concentracion
méaxima registrada de coliformes termotolerantes es de 8 540 UFC/100ml en
el dia 0 y la minima de 270 UFC/100ml a los 45 dias. En comparacion con el
tratamiento con ceniza que registra una contraccion maxima de 8 620
UFC/100ml a los 0 dias y un minimo de 845 UFC/100ml a los 45 dias.
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Figura 28. Eficiencia de laremocion de coliformes termotolerantes entre ambos tratamientos.

En la figura 28 se observa que en el tratamiento con E.M, el porcentaje
méaximo de remocion registrada para coliformes termotolerantes es de 90,69%
en el dia 30 y la minima de 4,92% a los 15 dias. En comparacion con el
tratamiento con ceniza que registra un maximo de 81,91% a los 30 dias y un

minimo de 19,83% a los 45 dias.
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Coliformes totales
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Figura 29. Variacién de coliformes totales entre ambos tratamientos.

En la figura 29 se observa que en el tratamiento con E.M, la concentracion
maéaxima registrada de coliformes totales es de 12 231 UFC/100ml enel dia0y
la minima de 632 UFC/100ml a los 45 dias. En comparacién con el tratamiento
con ceniza que registra una contraccion maxima de 12 318 UFC/100ml a los O
dias y un minimo de 1018 UFC/100ml a los 45 dias.
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Figura 30. Eficiencia de la remocion de coliformes totales entre ambos tratamientos.
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En la figura 30 se observa que en el tratamiento con E.M, el porcentaje
méaximo de remocion registrada para coliformes termotolerantes es de 90,49%
en el dia 30 y la minima de 1,99% a los 15 dias. En comparacién con el
tratamiento con ceniza que registra un maximo de 83,34% a los 30 dias y un
minimo de 24,85% a los 45 dias.

Tabla 25.
Eficiencia de remocion del dia 0 al dia 45
Microorganismos ) Eficiencia de
. Ceniza N
Parametros eficientes remocion
Dia0 Dia 45 Dia 0 Dia 45 E.M Ceniza
Fosfatos (mg/L) 14 3,0 15,0 5,0 78,57% 66,67 %
Nitratos (mg/L) 25,0 2,0 27,0 12,0 92,00% 55,56 %

DBO (mg/L) 2200,0 55,0 23510 457,0 97,50% 80,56 %
DQO (mgl/l) 2748,0  100,0 2833,0 521,0 96,36 % 81,61 %
Coliformes

termotolerantes 8 540,0 270 8620 845 96,84 % 90,20 %
(UFC/100ml)

Coliformes
totales 12 231 632 12 318 1018 9483% 91,74%

(UFC/100ml)

Nota: elaboracion propia — 2017

3.5. Evaluacion para contrastacion de hipétesis basada en el andlisis de varianza

(anova)

Prueba de hipotesis:

Nivel de significancia: a=0,05

HO: ul =u2
H1: ul #£u2
Donde:

HO: hipdtesis nula
H1 hipotesis alterna
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ul: Media aplicacion de microorganismos eficientes

u2: Media aplicacion de ceniza.

Tabla 26.
Variacion de la DBOs en funcién al tratamiento

Dias de muestreo

Tratamientos 30 > X
0 Dias 15 Dias 45 Dias
Dias
T1 2200,00 1972,00 210,00 55,00 2 255,00 1109,25
T2 2351,00 1532,00 652,00 457,00 2808,00 1 248,00
Y 4 551,00 3504,00 862,00 512,00 391,68
X 227550 1752,00 431,00 256,00 1178,63

Nota: elaboracion propia — 2017

En la tabla n° 26 se puede observar el promedio general de la DBOs 1 178,63
mg/L, ademas que existe una diferencia de medias para el tratamiento T1
(aplicacién de E.M) y para el tratamiento T2 (aplicacion de ceniza) en funcion al

dia de muestreo.

Tabla 27.
Analisis de varianza de la DBOs de lodos fecales con aplicacion de E.M y ceniza

en funcion a los dias de muestreo.

) Grados Valor

Origen de las Suma de ~ ValorF ) .

de Cuadro medio critico  Decision

variaciones cuadrados calculado
libertad para F
Entre 5°884 147,375 3 1°961 382,458
tratamientos 27,366 6,591
Acepto

Dentro de los 286 684,5 71671,125 H1
tratamientos o 4
error residual
Total 6°170,831,875 7

Nota: elaboracion propia — 2017
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El andlisis de variancia de la DBOs, con un nivel de significancia al 5% presenta
diferencia estadistica significativa entre el tratamiento T1 (con aplicacion de E.M)

y el tratamiento T2 (con aplicacion de ceniza).

Segun la tabla n® 27, se puede afirmar que existe una diferencia significativa entre
los tratamientos T1 y T2, dado que el valor F calculado (27,366) es mayor que el
valor F tabulado (6,591), por tanto se rechaza la hipotesis nula (HO) y se acepta la

hipétesis alterna (H1)

Tabla 28.

Variacion de la DQO en funcién al tratamiento

Dias de muestreo

Tratamientos > X

0 Dias 15 Dias 30 Dias 45 Dias
T1 2748,00 2122,00 321,00 100,00 2848,00 1322,75
T2 2833,00 1779,00 748,00 521,00 3354,00 1470,25
> 5581,00 3901,00 1069,00 621,00 391,68
X 2790,50 1950,50 534,50 310,50 1 396,50

Nota: elaboracion propia — 2017

En la tabla n° 28 se puede observar el promedio general de la DQO 1 396,50
mg/L, ademas que existe una diferencia de medias por cada tratamiento y por dia
de muestreo, esto se atribuye a la aplicacion del tratamiento T1 (aplicacion de

E.M) vy el tratamiento T2 (aplicacion de ceniza).
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Tabla 29.
Analisis de varianza de la DQO de lodos fecales con aplicaciéon de E.M y ceniza

en funcion a los dias de muestreo.

) Grados Valor

Origendelas  Suma de Cuadro Valor F ) o

e critico  Decision

variaciones cuadrados medio calculado
libertad para F
Entre 8’345 184 3 2’781 728 45937
tratamiento 6,591
Acepto

Dentro de los 242 222 60 555,5 H1
tratamientos o 4
error residual
Total 8’587 406 7

Nota: elaboracion propia — 2017

El analisis de variancia de la DQO, con un nivel de significancia al 5% presenta
diferencia estadistica significativa entre el tratamiento T1 (con aplicacion de E.M)

y el tratamiento T2 (con aplicacion de ceniza).

Segun la tabla n® 29, se puede afirmar que existe una diferencia significativa entre
los tratamientos T1y T2, dado que el valor F calculado (45,937) es mayor que el
valor F tabulado (6,591), por tanto se rechaza la hipotesis nula (HO) y se acepta la

hipétesis alterna (H1)
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3.6. Discusion de resultados.
Tratamiento 01 con E.M pH 5,3 temperatura 24,1 °C, incremento de pH a 8,9 la
temperatura también se incrementa a 27,8 °C; tratamiento 02 con ceniza pH 5,3
temperatura 24,5 °C, incremento de pH a 7,8 la temperatura también se incrementa a
26 °C. Se puede denotar que a temperatura esta directamente proporcional al pH, en
los dos tratamiento se observd que a mayor pH, mayor incremento de temperatura,

oxidacion bacteriana de la materia organica.

Este pardmetro difiere a lo encontrado por (Fioravanti, 2005), quien evaluo a los
microorganismos eficientes como estabilizador de agua residual y lodos sépticos y en
cuyo trabajo se presentd una disminucion en el pH de 6,3 a 4,5 y el color del agua

residual se torn6 un color café — caramelo.

Sin embargo Roldan (2007), afirma que los valores de pH no presentaron diferencias

estadisticamente significativas.

Los analisis realizados al parametro Fosfatos, para el tratamiento 01 con E.M inicia
con 14 mg/L y finaliza con 3 mg/L estos resultados muestran una reduccion del
78,57% de la concentracion de éste contaminante. En comparacién con el tratamiento
02, al cual se aplico ceniza, inicia con 15 mg/L y finaliza con 5 mg/L, estos resultados

muestran una reduccion del 66,67% de este contaminante.

Si la orina de la letrina y las heces son compostadas conjuntamente en lugar de
Unicamente las heces, entonces la entrada de N en la composta aumenta de 3-8 veces
y la mayoria del N de la orina se pierde, ya que esta basicamente en forma de

amoniaco, que escapa facilmente (Sonesson, 1996; Eklind y Kirchmann, 2000)

El pH de la orina aumenta a 9-9,3 debido a la degradacion de la urea a amonio y a
este pH alto las concentraciones iniciales de fosfato, magnesio, calcio y amonio ya
no son solubles, sino que se precipitan. Del P de la orina, el 30% o0 mas se transforma

eventualmente en sedimentos (Jonsson et al., 2000; Udert et al, (2003).

Los analisis realizados al pardmetro nitratos, para el tratamiento 01 con E.M inicia con

25 mg/L y finaliza con 2 mg/L estos resultados muestran una reduccién del 92% de la
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concentracion de éste contaminante. En comparacion con el tratamiento 02, al cual se
aplico ceniza, inicia con 27 mg/L y finaliza con 12 mg/L, estos resultados muestran

una reduccién del 55,55% de este contaminante.

Fioravanti (2003), los Nitratos disminuyeron su concentracion de 1mg/ a 0,45 mg/l,
porque se llevé a cabo procesos de desnitrificacion debido al consumo del mismo por
parte de los microorganismos en su respiracion a lo que se llama reduccion

desasimilatoria.

Fioravanti, (2005), el tratamiento con microorganismos eficientes tuvo éxito en la
reduccion de nitratos, que son considerados uno de los contaminantes de agua

subterrénea y superficial.

La investigacion muestra que, la DBOs tuvo una alta remocion para el tratamiento 01
con E.M inicia con 2 200 mg/L y finaliza con 55 mg/L estos resultados muestran una
reduccion del 97,50% de la concentracion de éste contaminante. En comparacion con
el tratamiento 02, al cual se aplico ceniza, inicia con 2 351 mg/L y finaliza con 457

mg/L, estos resultados muestran una reduccion del 55,55% de este contaminante.

Cardona, J y Garcia, L (2008). Con respecto al comportamiento de la demanda
bioldgica de oxigeno (DBO5), esta se encontro, en general, relacionada con la adicion

de EM, y logré6 disminuir la BDO, hasta alcanzar valores de 49,8 mg/L.

Se encontraron diferencias entre los tratamientos al aplicar los ME, comparado con el
control. Hubo un efecto de reduccion de la DBO de un 96% de los a los dos meses
después de su aplicacién (Toc M, 2012).

B, Reyes (2005), en el transcurso del tiempo la cantidad de BDOs, para los
tratamientos con microorganismos eficientes, indico una reduccion en la materia
organica; la reduccion fue significativa, para descargar esas aguas en el ambiente ya

que alcanzo un porcentaje de remocion del 90%.

La investigacion muestra que, la DQO tuvo una alta remocién para el tratamiento 01

con E.M inicia con 2 748 mg/L y finaliza con 100 mg/L estos resultados muestran una
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reduccion del 96,36% de la concentracion de éste contaminante. En comparacion con
el tratamiento 02, al cual se aplico ceniza, inicia con 2 833 mg/L y finaliza con 521

mg/L, estos resultados muestran una reduccion del 81,61% de este contaminante.

De igual modo, (B, Reyes, 2005), la reduccion de DQO en los tratamientos con
microorganismos eficientes fue significativa, pero no alcanzd los parametros

permisibles para ser descargado al ambiente.

La DQO no se vio afectada por la adiccion de los EM, pues se observé una
disminucion de este parametro para todos los tratamientos (Cardona y Garcia, 2008).

Se encontraron diferencias en la DQO al emplear los ME, comparado con el control.
Se tuvo un efecto de reduccion de 97% a los dos meses posteriormente de su aplicacion
(Toc M, 2012).

La investigacion muestra que los coliformes termotolerantes tuvo una alta remocion
para el tratamiento 01 con E.M inicia con 8 540 UFC/100ml vy finaliza con 270
UFC/100ml estos resultados muestran una reduccion del 96,84% de la concentracion
de éste contaminante. En comparacion con el tratamiento 02, al cual se aplicé ceniza,
inicia con 8 620 UFC/100ml y finaliza con 845 UFC/100ml, estos resultados muestran

una reduccién del 90,20% de este contaminante.

Para el caso de coliformes totales, La investigacion tuvo una alta remocion para el
tratamiento 01 con E.M inicia con 12 231 UFC/100ml y finaliza con 632 UFC/100ml
estos resultados muestran una reduccion del 94,83% de la concentracion de éste
contaminante. En comparacion con el tratamiento 02, al cual se aplicé ceniza, inicia
con 12 318 UFC/100ml y finaliza con 1 018 UFC/100ml, estos resultados muestran

una reduccion del 91,74% de este contaminante.

Salazar (2004), si la temperatura se incrementa, los patégenos moriran mas rapido.
En efecto, 99% de coliformes fecales (bacterias usuales en heces) moriran,
aproximadamente en dos semanas, en el verano (época de calor) y en tres semanas

durante el invierno (época de frio).
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Fioravanti (2003), reporta que la investigacion realizada elimind el 99% de los
Coliformes Fecales y Totales, esto fue por la condiciones del estudio, asi como de la

composicion del agua residual.
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CONCLUSIONES.

v’ Se caracteriz6 los parametros de lodos fecales en letrina tradicional simple, los cuales
presentaron variaciones en funcion al tratamiento. Con aplicacién de
microrganismos eficientes fueron: T° 24,1 °C; pH 5,3; de DBOs 2 200 mg/L; DQO
2 748 mg/L; fosfatos 14 mg/L; nitratos 25 mg/L; coliformes termotolerantes 8 540
UFC/100ml y coliformes totales 12 231 UFC/100ml. Y respecto al tratamiento con
aplicacion de ceniza fueron: de T° 24,5 °C; pH 5,3; DBOs 2 351 mg/L; DQO 2 833
mg/L; fosfatos 15 mg/L; nitratos 27 mg/L; coliformes termotolerantes 8 620
UFC/100ml y coliformes totales 12 318 UFC/100ml.

v Se comparé los parametros del tratamiento de lodos fecales, de los mas resaltantes
se tiene, laT° alos 45 dias los E.M se incrementd a 27,8 °C y con ceniza solo alcanzo
26 °C. El pH a los 45 dias los E.M se increment6 a 8,9 y con ceniza 7,8. El nitrato a
los 45 dias se removid a 2 mg/L y con ceniza a 12 mg/L. El fosfato a los 45 dias se
removio a 3 mg/L y con ceniza 5 mg/L. La DBOs a los 45 dias se removio6 a 55 mg/L
y con ceniza a 457 mg/L. La DQO a los 45 dias se removi6 a 100 mg/L y con ceniza
a 521 mg/L. Coliformes termotolerantes a los 45 dias se removi¢ a 270 UFC/100mL
y con ceniza a 845 UFC/100mL. Coliformes totales a los 45 dias se removio a 632
UFC/100mL y con cenizaa 1 018 UFC/100mL.

v La remocién de los parametros mediante la eficiencia tubo como resultados: el
fosfato con E.M se removi6 78,57% en comparacion con la ceniza que removio
66,67%; el nitrato con E.M se removid 92% en comparacion con la ceniza que
removié 55,56%; la DBO con E.M se removi6 97,5% en comparacion con la ceniza
que removié 80,56%; la DQO con E.M se removid 96,36% en comparacion con la
ceniza que removid 81,61%; los coliformes termotolerantes con E.M se removid
96,84% en comparacion con la ceniza que removié 90,2% y los coliformes totales
con E.M se removio 94,83% en comparacion con la ceniza que removid 91,74%.
Mediante el tratamiento de lodos fecales en letrina tradicional simple con aplicacion
de microorganismos eficientes los parametros evaluados fueron ampliamente

removidos, en comparacion con el tratamiento convencional (ceniza)
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RECOMENDACIONES.

Para las proximas investigaciones, evaluar el color y olor llevando un control de los
mismos para determinar la aceptacion de cada tratamiento propuesto. De la misma
manera para la presencia/ausencia de moscas (parametro subjetivo) en lodos fecales

procedente de letrina tradicional simple.

Para futuras investigaciones realizar una evaluacién econémica en funcién a

costo/beneficio para cada tratamiento.

Para las proximas investigaciones, tratar los lodos fecales procedentes de letrinas
composteras, o que en la actualidad se las denomina UBS (unidad basica de

saneamiento).

Realizar un analisis del tratamiento por separado, tanto para heces como orina. Para
evitar la pérdida de nutrientes, mejorar y acelerar la descomposicion; y usarlo como
compost (al resultado del tratamiento de heces) y biol (al resultado del tratamiento

de la orina).

Realizar un estudio para deshidratar los L.F y elaborar compost obtenido de los

tratamientos E.M y ceniza, para un fin agricola.
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ANEXOS

Anexo 01: plano de macro localizacion de del proyecto.
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Anexo 02: plano de micro localizacion de del proyecto.

-8571240.000

Centro Poblado Perla de Indafie

A 74830.00 G754 00 -674250.00) -673950.000

-675120000

-8571240.000 8570560.000 -8570370.000
Leyenda: Latrina 01 Letrina 02
Aglicacion 2= EM Aglicacion dz2 Caniza
E 27540204 E 279487.27

5933073452 S9330867.92




Anexo 03: Disefio de letrina tradicional simple.

Caseta

Altura libre 50cm
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Anexo 04: Resultados de laboratorio
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ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL
RUC: 20572240372

INFORME N° 189A-2017/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

SOLICITANTE : ROY TANTALEAN PEDRAZA

PROYECTO DE TESIS :Tratamiento de Lodos Fecales en Letrina
Tradicional simple con microorganismos eficientes
comparados con el tratamiento convencional (ceniza)
y en ¢l Centro Poblado Perla de Indaile, 2017,

TIPO DE MUESTRA : LODOS DE LETRINAS

PUNTO DE MUESTREO t Letrinas 01 y 02
: Perla de Indafie del Distrito y Provincia de

SECTOR

Moyobamba del Departamento de San Martin.

FECHA DE TOMA DE MUESTRA :27-09-2017

HORA TOMA DE MUESTRA 1 400 P.M
MUESTREADO POR : Cliente
FECHA DE EMISION : 04-10-2017
RESULTADOS DE ENSAYOS
RESULTADOS
PARAMETROS UNIDAD | et
LETRINA 01 LETRINA®
SIN TRATAMIENTO SIN TRATAMIENTO
Nitrates mg/L | 25.0 27.0
Fosfatos mg/L 14.0 15.0
Demanda Bioquimica de
Osiasso mg/L. 2200.0 2351.0
Demands Quimica
oo mg/L. 2748.0 2833.0
Coliformes UFC/100m! 8540.0 8620.0
Termotolerantes
Coliformes Totales UFC/100ml 12231.0 12318.0
ANAQUDICOS L
Ing. Chdvez
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ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL
RUC: 20572240372

INFORME N° 190A-2017/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

SOLICITANTE : ROY TANTALEAN PEDRAZA

PROYECTO DE TESIS :Tratamiento de Lodos Fecales en Letrina
Tradicional simple con microorganismos eficientes
comparados con el tratamiento convencional (ceniza)
y en el Centro Poblado Perla de Indaiie, 2017.

TIPO DE MUESTRA : LODOS DE LETRINAS
PUNTO DE MUESTREO : Letrinas 01 y 02
SECTOR : Perla de Indafie del Distrito y Provincia de Moyobamba

del Departamento de San Martin.
FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 11-10-2017
HORA TOMA DE MUESTRA :6:00 P.M

MUESTREADO POR : Cliente

FECHA DE EMISION : 17-10-2017

RESULTADOS DE ENSAYOS

RESULTADOS
PARAMETROS UNIDAD LETRINA 01 LETRINA 02
Con Microorganismos Con Ceniza
Eficientes

Nitratos mg/L 22.0 17.0
Fosfatos mg/L 12.0 9.0
Demanda Bioquimica de
Onigean mg/L 1972.0 1532.0
Demanda Quimica mg/L 2122.0 1779.0
de Oxigeno
Coliformes UFC/100ml 8120.0 6911.0
Termotolerantes
Coliformes Totales UFC/100ml 11988.0 9257.0
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ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL
RUC: 20572240372

INFORME N° 191A-2017/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

SOLICITANTE : ROY TANTALEAN PEDRAZA

PROYECTO DE TESIS :Tratamiento de Lodos Fecales en Letrina
Tradicional simple con microorganismos eficientes
comparados con el tratamiento convencional (ceniza)
y en el Centro Poblado Perla de Indaiie, 2017.

TIPO DE MUESTRA : LODOS DE LETRINAS
PUNTO DE MUESTREO : Letrinas 01 y 02
SECTOR : Perla de Indaiie del Distrito y Provincia de Moyobamba

del Departamento de San Martin.
FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 25-10-2017

HORA TOMA DE MUESTRA :5:30P.M

MUESTREADO PQR : Cliente

FECHA DE EMISION : 31-10-2017

RESULTADOS DE ENSAYOS

RESULTADOS
PARAMETROS UNIDAD LETRINA 01 LETRINA 02
Con Microorganismos Con Ceniza
Eficientes

Nitratos mg/L 6.0 14.0
Fosfatos mg/L 4.0 ; 7.0
Demanda Bioquimica de
s mg/L 210.0 652.0
Demanda Quimica mg/L 321.0 748.0
de Oxigeno
Coliformes UFC/100ml 756.0 1250.0
Termotolerantes
Coliformes Totales UFC/100ml 1140.0 1542.0
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ANAQUIMICOS SERVICIOS GENERALES EIRL
RUC: 20572240372

INFORME N° 192A-2017/ANAQUIMICOS/CC/SLCH

SOLICITANTE : ROY TANTALEAN PEDRAZA

PROYECTO DE TESIS :Tratamiento de Lodos Fecales en Letrina
Tradicional simple con microorganismos eficientes
comparados con el tratamiento convencional (ceniza)
y en el Centro Poblado Perla de Indaiie, 2017.

TIPO DE MUESTRA : LODOS DE LETRINAS
PUNTO DE MUESTREO ¢ Letrinas 01 y 02
SECTOR : Perla de Indaiie del Distrito y Provincia de Moyobamba

del Departamento de San Martin.
FECHA DE TOMA DE MUESTRA : 08-11-2017

HORA TOMA DE MUESTRA :430P.M

MUESTREADO PQR : Cliente

FECHA DE EMISION : 14-11-2017

RESULTADOS DE ENSAYOS

RESULTADOS
PARAMETROS UNIDAD LETRINA 01 LETRINA 02
Con Microorganismos Con Ceniza
Eficientes

Nitratos mg/L 2.0 12.0
Fosfatos mg/L 3.0 5.0
Demanda Bioquimica de
Oigeno mg/L 55.0 457.0
Demanda Quimica mg/L 100.0 521.0
de Oxigeno
Coliformes UFC/100ml 270.0 845.0
Termotolerantes
Coliformes Totales UFC/100ml 632.0 1018.0
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Anexo 05: panel fotogréfico.

TS T R [ 3

Fotografia N° 1
Acondicionamiento
del area, para la
construccion de las

letrinas.

Fotografia N° 2
Acondicionamiento
de la letrina
tradicional simple
(letrina 01)
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Fotografia N° 3
Acondicionamiento
de la letrina
tradicional simple
(letrina 02)

Fotografia N° 4
Toma de muestras
de letrina 01 (con

aplicacion de

microorganismos)
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Fotografia N° 5
Toma de muestras
de letrina 02 (con

aplicacion de

ceniza)

Mi a los
30 dias

M- a los
30 dias

Fotografia N° 6
Comparacion de
las muestras a los
30 dias de
aplicacion de

tratamientos
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Fotografia N° 7
Muestra del
tratamiento 1 (con
aplicacion de
microorganismos)a
los 45 dias.




