UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN-TARAPOTO

FACULTAD DE ECOLOGIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA

MOYOBAMBA

5 <220% E
" (= "
o E
., o8 |-
vy
NACIONAL DY/

TESIS

Evaluacion de la Capacidad de Depuracion de Microorganismos Eficaces en el
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas, Moyobamba — 2014

PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO SANITARIO

Autor X Maritza Medaly Sanchez Cabrera

Asesor : Msc. Yrwin Francisco Azabache Liza

Moyobamba — Peru

2014

N° de Registro: 06052214



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE ECOLOGIA
Escuela Académica Profesional de Ingenieria Sanitaria

ACTA DE SUSTENTACION PARA OBTENER EL TITULO

PROFESIONAL DE INGENIERO SANITARIO

En la sala de conferencia de la Facultad de Ecologia de la Universidad Nacional de
San Martin-T sede Moyobamba y siendo las Nueve de la Manana del dia Lunes 09
de Marzo del Dos Mil Quince, se reunié el jurado de Tesis integrado por:

Ing. M.Sc. SANTIAGO ALBERTO CASAS LUNA PRESIDENTE
Blgo. ALFREDO IBAN DIAZ VISITACION SECRETARIO
Ing. RUBEN RUIZ VALLES MIEMBRO

Ing. M.Sc.YRWIN FRANCISCO AZABACHE LIZA ASESOR

Para evaluar la Sustentacién de la Tesis Titulado “"EVALUACION DE LA
CAPACIDAD DE DEPURACION DE MICROORGANISMOS EFICACES EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS, MOYOBAMBA -
2014"; presentado por la Bachiller en Ingenieria Sanitaria MARITZA MEDALY
SANCHEZ CABRERA, segin Resolucidn Consejo de Facultad N° 0087-2014-
UNSM-T-FE-CF de fecha 16 de Julio del 2014.

Los sefiores miembros del Jurado, después de haber escuchado la sustentacion, las
respuestas a las preguntas formuladas y terminada la réplica; luego de debatir entre si,
reservada y libremente lo declaran  APROBADA por  UNANIMIDAD con el calificativo de
BUENO y nota CATORCE (14).

En fe de la cual se firma la presente acta, siendo las 11:20 horas del mismo dia, con lo
cual se dio por terminado el presente acto de sustentacion.

L

........................ ' A
Ing. M.Sc. §an/f|ago Alberto Casas Luna Blgo. Alfredo Iban Diaz Visitacion

“" Presidente A Secretario

----------------------------------------------------------------

Ing Ruben Ruiz Valles Ing. M. Sc erm Franmsco Azabache Liza
Miembro Asesor




DEDICATORIA
A DIOS, por concederme laviday a
mi madre por confiar en mi,
apoyarme, cuidarme y por su gran

amor incondicional.



AGRADECIMIENTO

A mi asesor por su gran apoyo en la ejecucion de la presente investigacion, ya que estuvo

muy comprometido en la etapa experimental como en el trabajo de gabinete.

A la Municipalidad Distrital de Jepelacio, por brindarme desinteresadamente los

microorganismos eficaces utilizados en la depuracion del agua residual domeéstica.

Al Ing. Robinsén Tantalean, quién me ayudd en la etapa experimental, debido a su amplia

experiencia en el manejo de microorganismos eficaces.



INDICE

DEDICATORIA ettt bt bttt e e bt e bt e e bt e s e bt e e be e e be e s abeeenbeeenbeeaa I
AGRADECIMIENTO ...ttt bttt sh et ettt e e sae e e s bb e e sbb e e sbbeesbbeennbeesaneen Il
RESUMEN ...ttt bttt s bt bt e bt e s bt e s bt e b e e be e nb e et e enbeanneannas v
A B ST RA C T .ttt st E bR bRt b e e et et e b b e anbes VI
CAPITULD | ettt bt b ekt b et e b et e kbt e sbe e e nbb e e bb e e sbeeenbee e e 1
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION .....oooivieiiieietceeeeee e sansnins 1
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .....ccooi ittt 1
1.2 OBUIETIVOS. ..ttt ettt h bbbt e e b e s bt et e e sabeesabeeenneas 2
1.3  FUNDAMENTACION TEORICA ......ooivoeeeeeeeeeeeeeeee e 2
1.3.1 Antecedentes de la INVESHIGACION ..........ccovviiiiiiiiice e 2

1.3.2 BASES TEOTICAS ..evveveeieiiieiietieste sttt sttt b et ettt 8

1.3.3  DefiniCiOn de TEMINOS. .....ccoiiiiiiiiieiie e 22

1.4 VARIABLES ... ettt ne e 26
1.5 HIPOTESIS ...ttt sttt 26
(7 AN I 1 | O | USRS RTTRTR 27
MARCO METODOLOGICO ..ottt ene st sen sttt ass s ssans s 27
2.1 TIPO DE INVESTIGACION ......oiviieieeeeeteeeeeeee e sesee st 27
2.2 DISENO DE LA INVESTIGACION ......oiviieiiieiisieeeeeeeeteee e s tessis st nes s 28
2.3 POBLACION Y MUESTRA ....cooitiieteeeiet ettt nes st s st snss s naes s 28
2.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.......cc.ccovveveiireiereens 28
2.5 TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS ....covoveveieiereeeereieneenns 37
(7 AN I U I | | SRRSO 39
RESULTADOS . ...ttt ettt ettt bbbkt e h bt ekt e e she e e e hb e ekt e e shb e e sbb e e et beesbneesaneenebas 39
3.1 RESULTADOS ...ttt ettt bttt ettt sb e s bt et bt e be e e sbe e e nbeeennee e e 39
3.1.1 Determinacién de los pardmetros fisico — quimicos y microbiol6gicos .................. 39

3.1.2 Obtencion de Agua Depurada para Riego de Vegetales...........coceovvvrinenciinnnnnnn. 61
DISCUSIONES ...ttt sttt h et e s b et ek b e e she e e shb e ek b e e sab e e ebb e e et beesineesaneenenas 64
CONCLUSIONES ...ttt b ettt s b et e s b et e be e e sbe e et b e e sbb e e saneenbneentne e 69
RECOMENDACIONES ...ttt sttt sb e sbe e nbeesbeenbe e b s 70
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot enes s s tenes s nesssnesissnenssnees 71



RESUMEN

Frente a la necesidad de contar con un tratamiento eficaz para las aguas residuales
que producimos diariamente y la vertimos a cualquier fuente superficial sin darle el
tratamiento adecuado, encontramos a los microorganismos eficaces como
depuradores de las aguas residuales, la presente investigacion pretende demostrar la
eficiencia del sinergismo de los microorganismos eficaces en el tratamiento de las

aguas residuales para luego ser utilizadas en la agricultura.

Se tomaron muestras del agua residual doméstica de la poza de experimentacion a los
0, 15, 30 y 45 dias analizando pardmetros fisicoquimicos (OD, pH, T, DQO, DBO,
SST, NO2, PO4, NTU) y microbiolégicos (coliformes totales y coliformes fecales).

Bajo las condiciones del presente estudio, los resultados mostraron diferencias en cada
muestreo realizado: la Turbiedad disminuyd en 64.29% de 98 a 35.0 UNT, la
temperatura bajo de 23,5 °C a 22,8 °C, el pH presento valores cercanos a la
neutralidad durante todo el tratamiento de 6,3 a 6,7; los Fosfatos disminuyeron en
un 25% de 0,6 mg/l a 0,45 mg/l; los Nitratos fueron removidos en un 50% de 8 mg/I
a 4 mg/l; para los Solidos 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/I
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 disminucion del
40,68% de 354 mg/l a 210 mg/l, los Coliformes Totales, fueron removidos en un
56,25%, disminuyendo asi de 2120 NMP/100ml a 1 000 NMP/100ml y los
Coliformes Termotolerantes, disminuyeron en 52,83% de 1 200 NMP/100ml a 525
NMP/100ml.

La presente investigacion concluye que, aplicando microorganismos eficaces, se
logrd obtener agua depurada, con un nivel de aceptabilidad 72.7% segun el ECA
categoria 3, a excepcién del Oxigeno Disuelto, Demanda Bioquimica de Oxigeno,
Demanda Quimica de Oxigeno; por lo tanto se encuentra apta para el riego de

vegetales.



ABSTRACT



CAPITULO I

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

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

son frecuentes.

En el pais, s6lo se realiza el tratamiento del 68,5% de las aguas residuales
domeésticas urbanas, el resto se vierte a los mares, lagos y rios provocando un

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

El Departamento de San Martin tiene una cobertura de saneamiento de 37.9%, con
516,962 personas sin cobertura. Un buen porcentaje de la poblacion no servida
(62.1%) estéa en el sector rural, (MVCS - 2014)

Las aguas residuales domésticas provenientes de la vivienda ubicada en el fundo
El Paraiso pasan por un pre tratamiento en un tanque séptico, y luego pasa a un
pozo percolador el cual infiltra el agua residual al sub suelo y contamina la napa

fredtica; y ademéas se pierde gran cantidad de agua que podria facilmente ser



utilizada para riego de las plantaciones existente ya que en esta zona los terrenos
son aridos y solo son regados con agua de lluvia y en tiempo de sequia las plantas

sufren las fuertes temperaturas y la escasez de agua.

¢Cual es la capacidad de depuracion de los microorganismos eficaces en el
tratamiento de aguas residuales domesticas para riego de vegetales?
1.2 OBJETIVOS

a) Objetivo General:

v Evaluar la capacidad de depuracion de los microorganismos eficaces en

el tratamiento de las aguas residuales, en la ciudad de Moyobamba.

b) Obijetivos Especificos:

v' Determinar los parametros fisico — quimicos y microbioldgicos
(Temperatura, pH, Turbidad, Solidos Suspendidos totales, materia
organica valorada como DBO, Nitratos, Coliformes totales y

termotolerantes, fosfatos, BQO y Oxigeno disuelto) del agua residual.

v Obtener agua depurada para riego de vegetales.

1.3 FUNDAMENTACION TEORICA

1.3.1 Antecedentes de la Investigacion

% Fioravanti N, Vega y otros (2003). En su trabajo de investigacion de
“Eficiencia de los Microorganismos Eficaces (EM) en la estabilizacion

de lodos septicos para su uso agricola”, establece que: Los EM-1



(Microorganismos Eficaces) funcionan como una buena herramienta
para la estabilizacion de los lodos sépticos. La estabilizacion de los
lodos septicos se llevo a cabo mediante la reduccion del contenido
inicial de microorganismos patdgenos, disminuciéon del potencial de
putrefacciéon y generacion de olores, los cuales se evaluaron en las

variables analizadas.

La reduccion de la DBOS5 en los lodos tratados con Microorganismos
Eficaces indica la fermentacion 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 pH y 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 con microorganismos eficaces 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
Bioguimica de Oxigeno (DBOs), reduccion del contenido de nitratos,
reduccion del pH y de temperatura, mayor reduccién de grasas y aceites.
Por otro lado, el Control presenté olor fuerte a putrefaccion, aumento de
pH y DBO, aumento de coliformes totales, ausencia de reduccién de
nitratos, entre otros. Estos resultados reflejan la eficiencia de los
microorganismos eficaces en la estabilizacion de biosolidos crudos para

su uso agricola como abono.

El tratamiento con microorganismos eficaces eliminé efectivamente mas
del 99% de los coliformes totales y fecales a las dos semanas de

tratamiento. Con esto se super6 los limites legales establecidos por la



ley costarricense para el uso agricola de lodos sépticos. Por otro lado, en
la segunda semana el control present6 un incremento de los coliformes

totales con respecto al inicial.

El tiempo necesario de estabilizacion con microorganismos eficaces fue

de dos semanas.

Reyes B, Yeomans J., C. Hernadndez, S. Okumoto (2005). En su
trabajo de investigacion, “Estabilizaciéon de los lodos sépticos que
provienen de una comunidad pequefia con microorganismos eficaces”;
Sostiene que: El uso de EMA en este proyecto resulto ser eficiente, por
lo que se concluye que es un excelente estabilizador de biosélidos

crudos.

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

por 15 dias.

En los tratamientos con microorganismos eficaces, 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 eficaces, el cambio en olor, que habia

pasado de un olor fecal a un olor ligero caracteristico de alcoholes, y la



reduccion de pH indicaron que habia ocurrido un proceso de

fermentacion.

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

ambiente.

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

un tiempo no mayor que 5 dias.

Fioravanti N, Vega C, Okumoto, J. (2005). En su trabajo de
investigacion “Eficiencia de los microorganismos eficaces (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 fermentacidon que se podia
apreciar claramente en el olor. Este olor se describe como “fuerte” ya
gue resultaba de la intensa fermentacion que se estaba dando. El 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 putrefaccion 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 generé un proceso de fermentacion
eficaz. Desde la segunda semana presenté un olor muy fuerte a
putrefaccion y un color negruzco caracteristico de ella. EI aumento del
pH significd una amenaza en la estabilizacién de los lodos, debido a que
favorecio, entre otras cosas, el desarrollo de ciertos microorganismos y

dificultd la desnitrificacion.

El EM fue un catalizador eficaz del proceso de estabilizacion que se
pretendia. La intensa fermentacion anaerdbica generada por el
tratamiento de 10 % EM inhibi6 los procesos de putrefaccion en los
lodo sépticos y, en consecuencia, elimind la produccion de olores
desagradables. También este tratamiento caus6 una reduccion en el pH e
inhibio el desarrollo de microorganismos patogenos. Con el EM elimind
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.

Toc, M (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 Eficaces (ME) en las aguas residuales de la granja
porcina de Zamorano redujo la cantidad de la Demanda Bioldgica de
Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y los Sélidos

Totales (ST) a los sesenta dias después de su aplicacién. Se pudo



observar una reduccién natural de la DBO, DQO y ST en el tratamiento
control debido a la posibilidad de accion de los microorganismos

eficientes benéficos y microorganismos no benéficos.

Cardona, J y Garcia, L. (2008). En su trabajo de investigacion,
“Evaluacion del Efecto de los microorganismos eficaces sobre la calidad
de un agua residual doméstica”. Present6 los resultados obtenidos en su

investigacion:

El presente trabajo tuvo como objetivo monitorear algunos de los
cambios fisicoquimicos y microbioldgicos que se presentaron en un
ARD tras aplicar 3 diferentes concentraciones de EM1; evaluando su
efecto, la relacion entre pardmetros y de éstos con la calidad del agua,
asi como el efecto de la profundidad en la accion de EML.
Adicionalmente, se busca una aproximacion al funcionamiento de EM1,
en este tipo de sistemas de tratamiento. Para este fin se evaluaron tres
dosis de EM1 (1/10000, 1/5000 y 1/3000 v/v), empleando tanques de
1.10 x 0.56 m y 7 mm de espesor que contenian 110 L de ARD cada
uno (n=3). Se tomaron muestras del ARD en dos alturas (20 y 40 cm) a
los 0, 10, 30 y 45 dias analizando parametros fisicoquimicos (OD, pH,
T, DQO, DBO5, ST, NO3, NO2, NH4 , PO4, SO4 y S) y
microbioldgicos(coliformes totales y fecales, heterétrofos totales,
levaduras, lactobacilos y bacterias fototroficas). Bajo las condiciones
del estudio, los resultados no mostraron diferencias significativas entre
las profundidades evaluadas, de igual forma no se observaron
diferencias significativas entre el control y los tratamientos para la
mayoria de los pardmetros, a excepcion de la disminucion significativa
de S2- (30 y 45 d) y coliformes fecales (10 d), asi como recuentos
significativamente mayores en levaduras y mayor fecales (10 d), asi

como recuentos significativamente mayores en levaduras y mayor.



No se observaron diferencias significativas en las concentraciones de
ninguno de pardmetros en ninguno de los tiempos, entre el control y los
tratamientos. Por lo cual se concluyd que no existio un efecto de la
profundidad de la aplicacion de EM1, bajo las condiciones del presente

estudio.

De igual forma, para la mayoria de los parametros evaluados, no se
observaron diferencias significativas entre el control y los
tratamientos, a excepcion de la disminucién significativa de S2- (30 y
45 d), coliformes fecales (10 d), asi como recuentos significativamente
mayores en levaduras y mayor DBOs (30 y 45 d) de los tratamientos
con respecto a los controles, mostro un claro efecto positivo de la
aplicacion de EML1.

Para el conjunto de los parametros analizados, fue posible observar que
en general, en el comportamiento de los datos influydé mas tiempo, que
los tratamientos, debido a que entre las variables dia y tratamiento

existio independencia.

1.3.2 Bases Tedricas

a) Aguas Residuales

El agua residual (AR), es aquella que ha sufrido una alteracion en sus
caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas por la introduccién de
contaminantes como residuos  solidos, biolégicos, quimicos,
municipales, industriales, agricolas etc., afectando asi los ecosistemas
acuaticos y su entorno (Novonty, 2003; Sanchez, 2003). Las AR
provienen del sistema de abastecimiento de una poblacion, por esta
razén son liquidos de composiciéon variada que pueden clasificarse

segun su origen en aguas residuales domésticas (ARD), industriales,



de infiltracion y pluviales. Las dos primeras son las méas relacionadas

con la contaminacion del agua (Metcalf y Eddy, 2003).

» Aguas residuales domésticas (ARD)

Las aguas residuales domésticas (ARD) son aquellas provenientes de
las actividades domésticas cotidianas como lavado de ropa, bafio,
preparacion de alimentos, limpieza, etc., por lo cual son
principalmente una combinacién de heces humanas y animales, orina
y agua gris (Mara y Cairncross, 1990). Estas, presentan un alto
contenido de materia organica, compuestos quimicos domeésticos
como detergentes y compuestos clorados y microorganismos
patdgenos y no patdgenos. En ocasiones, el agua generada por
varias industrias puede entrar también en esta clasificacion si no
contiene una gran proporcion de sustancias de sintesis quimica

(Mara y Cairncross, 1990).

En lo que se refiere ala composicion de compuestos quimicos,
las ARD pueden contener varios tipos de proteinas (albuminas,
globulinas y enzimas industriales (detergentes), producto de la
actividad microbiana en la propia ARD; carbohidratos como
glucosa, sacarosa, almidon, celulosa (Blundi, 1998) y grasas
animales y aceites, provenientes de los alimentos, junto con los
respectivos productos de la degradacion de los compuestos
mencionados, asi como sales inorganicas y otros compuestos inertes
(Metcalf y Eddy, 2003).

Tabla 1. Criterios para la clasificacion de la calidad de un AR

Concentracion
Para Baja Moderada Alta
Solidos totales (ST) 350 720 1200
Solidos disueltos totales (SD) 250 500 850
Solidos disueltos fijos 145 300 525
So6lidos disueltos volatiles 105 200 325
Solidos suspendidos totales (SS) 100 220 350




So6lidos suspendidos fijos 20 55 75
So6lidos suspendidos volétiles 80 165 275
Sélidos sedimentables 5 10 20
Demanda bioldgica de oxigeno 110 160 400
Demanda quimica de oxigeno 250 220 1000
Carbono organico total (COT) 50 500 290
Nitrogeno (Total como N) 20 40 85
N-Orgénico 8 15 35
N-Amonio libre 12 25 50
N-Nitratos 0 0 0
N-Nitritos 0 0 0
Faésforo (Total como fdsforo) 4 8 15
P-Organico 1 3 5
P-inorganico 3 5 15
Cloruros* 30 50 100
Sulfato* 20 30 50
Alcalinidad (como CaCQO3) 50 100 200
Grasa 50 100 150
. 108-107 107-108 107-10°

Coliformes totales UFC/100ml | UFC/100ml UFC/L
Compuestos organicos volatiles | <100ug/I 100-400ug/I >400ug/1

Nota: Valores en mg/l a menos que se especifique lo contrario.
(Tomado de: Metcalf y Eddy, 2003)

Caracteristicas de las Aguas Residuales.

El agua residual municipal fresca y aerobia tiene olor a queroseno y
color gris. El agua residual con mas tiempo de haber sido generada
es septica y pestifera; su olor caracteristico es a sulfhidrico, similar al
de los huevos podridos. El agua residual séptica es de color negro
(Jimeno, 1998).

La temperatura del agua residual es mayor que la del agua potable,
varia entre 10 y 20°C; esto se debe a que se afiade calor al agua en los

sistemas de plomeria de las edificaciones (Jimeno, 1998).

Las aguas residuales domésticas estan constituidas en un elevado
porcentaje (en peso) por agua, cerca de 99,9 % y apenas 0,1 % de
solidos suspendidos, coloidales y disueltos. Esta pequefia fraccién de
solidos es la que presenta los mayores problemas en el tratamiento y

su disposicion. El agua es apenas el medio de transporte de los

10



solidos (Jimeno, 1998).

El agua residual estd compuesta de componentes fisicos, quimicos y
biolégicos. Es una mezcla de materiales organicos e inorganicos,
suspendidos o disueltos en el agua. La mayor parte de la materia
organica consiste en residuos alimenticios, heces, material vegetal,
sales minerales, materiales organicos y materiales diversos como

jabones y detergentes sintéticos (Jimeno, 1998).

Las proteinas son el principal componente del organismo animal,
pero también estan presentes también en los vegetales. EI gas sulfuro
de hidrégeno presente en las aguas residuales proviene del Azufre de
las proteinas (Jimeno, 1998).

Los carbohidratos son las primeras sustancias degradadas por las
bacterias, con produccion de acidos organicos (por esta razon, las
aguas residuales estancadas presentan una mayor acidez). Entre los
principales ejemplos se pueden citar los azlcares, el almiddn, la

celulosa y la lignina (madera) (Jimeno, 1998).

Los lipidos (aceites y grasas) incluyen gran nimero de sustancias que
tienen, generalmente, como principal caracteristica comun la
insolubilidad en agua, pero son solubles en ciertos solventes como
cloroformo, alcoholes y benceno. Estan siempre presentes en las
aguas residuales domésticas, debido al uso de manteca, grasas y
aceites vegetales en cocinas. Pueden estar presentes también bajo la
forma de aceites minerales derivados de petrdleo, debido a
contribuciones no permitidas (de estaciones de servicio, por
ejemplo), y son altamente indeseables, porque se adhieren a las
tuberias, provocando su obstruccion. Las grasas no son deseables, ya

que provocan mal olor, forman espuma, inhiben la vida de los
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microorganismos, provocan problemas de mantenimiento, etc
(Jimeno, 1998).

La materia inorganica presente en las aguas residuales esta formada
principalmente de arena y sustancias minerales disueltas. Ademas,
del oxigeno, el agua residual puede contener otros gases, como
Dioxido de Carbono, resultante de la descomposicion de la materia
organica, nitrogeno disuelto de la atmosfera, sulfuro de hidrogeno
formado por la descomposicion de compuestos organicos, gas
amoniaco y ciertas formas inorganicas del Azufre. Estos gases,
aunque en pequefas cantidades, se relacionan con la descomposicion
y el tratamiento de los componentes del agua residual (Jimeno,
1998).

Tratamiento de las aguas residuales

El tratamiento de las AR se divide en preliminar, primario,
secundario y terciario (Tabla 2), indicando asi el nivel de
remocion de contaminantes que se alcanza a medida que se pasa
de un tratamiento a otro (Orozco y Salazar, 1999). La seleccién de
un tratamiento para un AR depende de diversos factores como las
caracteristicas iniciales del agua, el requerimiento de la calidad del
efluente y los costos y la disponibilidad de un terreno destinado
para tal fin (Ramalho, 1983). A continuacion se presentan las

principales caracteristicas de cada tipo.
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Tabla 02: Tipos de tratamientos para a

uas residuales

Tipo de o
tratamiento Caracteristicas

Ejemplos

Referencia

Su objetivo es
o eliminar cualquier
Preliminar | glemento que
pueda entorpecer
alguna de las
etapas  siguientes

del tratamiento
como sélidos
gruesos, arena,

aceites y grasas.

Rejas y cribas de

barras, tamices,
desmenuzadores
desarenadores,
separadores de
grasas y aceites,
tanques de
preaireacion y
aliviaderos.

(Ramalho, 1983;

Eckenfelder y Grau,

1992: Seoanez,
1996)

El objetivo del
tratamiento

primario es la
remocion de la
materia  organica
suspendida (40 a
60%), por medio
de procedimientos
fisicos, quimicos y
a veces bioldgicos.

Primario

Fosas sépticas,
tanques

de doble accion,

tanques
sedimentacion,
filtracion,
neutralizacion y
flotacion.

de

(Ramalho, 1983;
Diehl y Jeppsson,

1998)
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Su objetivo es I3
remocion de

la materia
orgénica disuelta,

medida como

Secundario | demanda
bioquimica de
oxigeno  (DBO)
que no pudo ser
removidaen Lechos bacterianos,
el tratamiento | |odos activados,
primario. En este| Jagunas de audy y Gaud
tratamiento se| estabilizacion. 19(71 Seaonez 1&56

: >Ldb - Metcalf(}/ Eddy,

estimula de manera| biodiscos, filtros
controlada el | bacterianos, filtros
crecimiento de | percoladores,
microorganismos | reactor de lodos de
degradadores  de | flujo
materia  organica. | ascendente (UASB)
El porcentaje de
remocion de DBO
en este tipo de
tratamientos es
aproximadamente
del 90%
El objetivo del
tratamiento

Terciario terciario, o
avanzado, es
remover
cualquier otro Cloracion
elemento no 0ZONiZaCi (’,) 0 (Seoanez, 1996;
deseado Esta carbon activado Boari et al., 1997;
etapa del , intercambio Eckenfelder, 2000;
tratamiento esta idnico, 6smosis Metcalf y Eddy,
generalmente inversa, 2003)

enfocada a la
remocion de
nutrientes
(nitrégeno y
fosforo).

rizofiltracion.
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Como parte de los tratamientos descritos anteriormente y
principalmente del tratamiento secundario, el componente
biologico es de gran importancia. Enmarcado dentro de esta clase
de tratamientos se encuentra los microorganismos eficientes, los

cuales se describen con mas detalle a continuacion.

b) Microorganismos Eficaces

< 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 pdrpura
no del azufre, el cual comprende un grupo variado, tanto en
morfologia, filogenia y su tolerancia a diferentes concentraciones de
azufre. Son microorganismos capaces de producir aminoacidos,
acidos organicos y sustancias bioactivas como hormonas, vitaminas y
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 CO>
en material celular, sino también N2 en amonio y producir H
gaseoso. Crece tanto en ausencia como en presencia de oxigeno (JGI,
2005). En ausencia de oxigeno, prefiere obtener toda su energia de la

luz por medio de la fotosintesis, crece y aumenta su biomasa



absorbiendo CO2, pero también puede crecer degradando
compuestos carbonados tdxicos y no tdxicos cuyo el oxigeno esta

presente llevando a cabo respiracion (JGI, 2005).

Este microorganismo presenta un crecimiento fototautotréfico con
H., 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 (Holt, 2000).

En ocasiones no se hace uso de Rhodopseudomonas porgue no se
conoce detalladamente su metabolismo. Sin embargo, estas bacterias
se han utilizado tanto en cultivos puros como mixtos para evaluar su

actividad metabodlica (Kyum et al., 2004).

Debido a la gran variedad de rutas metabodlicas que puede llegar a
tomar este microorganismo seglin sus necesidades y condiciones
ambientales, como parte del mismo produce una serie de enzimas y
coenzimas segun sea el caso, dentro de las que se encuentran
amilasas, hidrolasas y proteasas, asi como ubiquinonas y la coenzima
Q10, las cuales participan directamente en los procesos de
remocion de sulfuro de hidrogeno, nitratos, sulfatos, sulfitos,
hidrocarburos, halégenos y nitratos reduciendo de esta forma la
demanda bioldgica de oxigeno (Centinkaya y Osturk, 1999).

Teniendo en cuenta las condiciones de crecimiento para la
bacteria fototrofica R. palustris, asi como los estudios reportados por

Honda et al., (2006), en donde se optimiza el crecimiento de estos
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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.

Bacterias acido lacticas (Lactobacillus spp.)

Dentro de los microorganismos que conforman el multicultivo EM

los mas abundantes son las bacterias acido lacticas.

Estos microorganismos producen acido lactico a partir de azlcares y
otros carbohidratos generados por bacterias fotosintéticas vy
levaduras, como parte de su metabolismo. El &cido lactico es un
componente con propiedades bactericidas que puede suprimir a los
microorganismos patdgenos (Rodriguez — Palenzuela, 2000),
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 (Sustainable Community
Development, 2001).

No se tiene gran informacion precisa acerca de la forma en la cual
actlan las bacterias acido lacticas en el tratamiento de las aguas
contaminadas, pero teniendo en cuenta sus caracteristicas, se plantea
que al disminuir el pH se genera una inhibicion de patdgenos (Early,
1998). Sin embargo, no sélo el &cido lactico es responsable de los
efectos antimicrobianos generados por los lactobacilos. En el estudio
realizado por Kelly et al., (1998), se determind que parte del
comportamiento antagonico frente a patdégenos del acido lactico se
debe a la produccion de péptidos antimicrobianos y compuestos de

bajo peso molecular, como la bacteriosina clase I, y la nisina,
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péptido de 34 carbonos que es activo frente a la mayoria de las

bacterias Gram positivas.

En lo que se refiere a los requerimientos de crecimiento para el grupo
de las bacterias acido l4cticas, se encuentran como
generalidades que  estas son bacterias microaerofilicas, razon
por la que debe procurarse que la incubacion se realice en una
atmosfera con 5% de CO2. Por lo general, para su crecimiento se
emplean un incubacién de 3 dias, a 37°C o hasta 5 dias a 30°C,
puesto que son microorganismos de crecimiento relativamente
lento y sus rendimientos metabolicos dependen de la temperatura
directamente (Merk, 2003).

Levaduras (Saccharomyces spp)

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

Aparte de carbono y el nitrégeno los macroelementos indispensables

son el fosforo que se emplea comunmente 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*? y
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Zn*2 como elementos menores. Un requerimiento esencial esta
constituido por las vitaminas del grupo B como biotina, acido
pantoténico, inositol, tiamina, piridoxina y niacina. Existen sin
embargo, algunas diferencias entre las distintas cepas. Entre las
vitaminas mencionadas la biotina es requerida por casi la totalidad

de las mismas (Harvey et al., 1985).

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 (ACARA, 2006).

Como parte de su metabolismo fermentativo, las levaduras producen
etanol en relativamente altas concentraciones, que es también
reconocida como sustancia antimicrobiana (Milkota et al., 2004). 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 patogenos (Sustainable

Community Development, 2001).

Los requerimientos anteriormente mencionados cambian segln
las condiciones de cultivo, ya que el aumento de la aerobiosis
disminuye los requerimientos de 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 (Harey et al., 1985). Teniendo en cuenta que
durante el presente estudio, las condiciones fueron anaerobicas, los

requerimientos de estas vitaminas y sus efectos sobre las poblaciones
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pudieron variar, a pesar de que las ARD, se caracterizan por ser una

muy buen fuente de compuestos vitaminicos.

Finalmente debe mencionarse al O2 como otro requerimiento para la
produccion de levadura, puesto que se necesita 1 g de O2 para la
produccion 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 optimos, 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 (Adams, 1986). Es asi como S. cereviceae,
puede encontrar condiciones 6ptimas 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 (Adams, 1986).

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

mantenimiento (Adams, 1986).

El rendimiento celular puede también afectarse por la presencia de
inhibidores como SO2, acido aconitico y metales pesados 0 restos
de herbicidas 0 bactericidas que pueden estar presentes en las

melazas (Sustainable Community Development, 2001).

» Microorganismos eficaces y su uso en Agua Residual

Se usa el término “microorganismos eficaces” o en inglés efficient

microorganisms (EM) para denotar cultivos mixtos especificos de

20



microorganismos benéficos conocidos que son empleados
efectivamente como inoculantes microbianos (Higa y Parr, 1994).
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 (Sangkkara, 2002).

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 (Higa y Parr, 1994). Estudios de las
interacciones entre los diferentes integrantes de las comunidades
microbianas han demostrado en varias ocasiones una mayor
eficiencia de estos consorcios en los procesos de degradacion,
frente a estudios que involucran sélo a un gremio (Atlas y Bartha,
1998). El Dr. Higa encontr6 que se creaba un efecto
potencializador al mezclar microorganismos con diversas

caracteristicas metabdlicas.

Los microorganismos del EM poseen varias caracteristicas
atiles en  procesos de biorremediacion, entre las cuales se
encuentran la fermentacién de materia organica 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 (Windidana y Higa, 1997).

Aunque EM ha sido usado exitosamente en muchos aspectos de

manejo ambiental no existen muchos reportes cientificos de su uso
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en aguas residuales (okuda y higa, 2005). La razo6n por la cual EM
ha sido empleado para el tratamiento de AR es que los
microorganismos que contiene secretan acidos organicos, enzimas,
antioxidantes y quelantes metalicos creo un ambiente antioxidante
que ayude al proceso de separacion sélido/liquido, el cual es el

fundamento de la limpieza del agua (Higa y Chien, 1998).

Segln (Higa T, 1993), est4 basada en la armonia y el equilibrio
entre las criaturas; siendo asi el producto una coexistencia y
cooperacion ideal entre los microorganismos que lo componen.
Por la importancia de la actividad microbial en la mayoria de
procesos naturales y artificiales, EM Research Organization
(EMRO) ha ido creando una gran variedad de productos para la
agricultura (descomposicion de materia organica, manejo de
plagas), para el manejo de desechos y de contaminantes (reciclaje,
descontaminacion aguas), para la industria (motores) y hasta para

la salud humana (antioxidantes, cosméticos).

La base fundamental del EM esta cimentado en dos tipos de
microorganismos, los cimogenos y los sintetizantes. La materia
organica se reduce a un estado soluble por la descomposicion
citogénica y las bacterias sintetizantes lo consumen rapidamente
produciendo antioxidantes Estos microorganismos en reposo se
produce la autolisis que trae consigo que las bacterias
desaparezcan (Higa, T, 1993). Los microorganismos presentes en

el EM se autodestruyen y se consumen entre si (Fioravanti, 2003).

El sistema de manejo de aguas residuales con la utilizacion de EM
es una forma de obtener un nivel deseable de pureza del agua con
la utilizacion de microorganismos efectivos, para descomponer la

materia organica de esas aguas residuales. EI EM es utilizado en
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fosas sépticas para tratar aguas domésticas, retretes, cocinas y
lavaderos. Dentro de los maltiples efectos de los microorganismos
efectivos en los sistemas de tratamientos de desechos liquidos y
solidos se pueden mencionar incremento en la eficiencia y
estabilidad de digestores aer6bicos y anaerdbicos, prevencién del
crecimiento y desarrollo de microbios patdgenos, reciclaje del
agua residual, rapida degradacion de materias de desecho organico
provenientes de formas solubles de plantas y animales y fécil
conversién de desechos organicos a abonos organicos (Fioravanti,
2003).

Estudios realizados por (Cardona, J y Garcia, L, 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 disminuy0 al igual que la produccion 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.

Definicion de Términos.

Aguas Residuales.

El agua residual (AR), es aquella que ha sufrido una alteracion en sus
caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas por la introduccion de
contaminantes como  residuos sélidos, bioldgicos, quimicos,
municipales, industriales, agricolas etc., afectando asi los ecosistemas

acuaticos y su entorno. Las AR provienen del sistema de
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abastecimiento de una poblacién, por esta razén son liquidos de
composicion variada que pueden clasificarse segun su origen en aguas
residuales domesticas (ARD), industriales, de infiltracion y pluviales.
Las dos primeras son las méas relacionadas con la contaminacion del

agua, (Romero, 2001).

Aerobio:

Se denomina aerobios a los organismos que necesitan del oxigeno
diatébmico para vivir o a los procesos que lo necesitan para poder
desarrollarse, (Metcalf y Eddy, 2003).

Afluente:

Aguas residuales crudas que proceden de la red de alcantarillado y fluye
hacia dentro de un estanque, deposito o planta de tratamiento para ser
tratada. Puede ser que venga directamente de la fuente de las excretas o

sea suministrado de forma controlada, (Romero, 2001).

Anaerobio:

Se llama anaerobios a los organismos que no necesitan oxigeno para
desarrollarse, a diferencia de los organismos aerobios, (Metcalf y Eddy,
2003).

Efluente:

Un liquido que fluye hacia fuera del deposito confinado que lo
contiene. Aguas negras, agua o cualquier otro liquido, parcial o
totalmente tratado, o en su estado natural, como puede ser el caso de la
salida de un depdsito, estanque o planta de tratamiento, (Romero,
2001).

Bioacumulacion:

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

Biomasa:

Es el conjunto de recursos forestales, plantas terrestres y acudticas,
residuos y subproductos agricolas, ganaderos urbanos e industriales.
Esta fuente energética puede ser aprovechada mediante su combustion
directa a través de su transformacién en biogas, bioalcohol, etcétera.
(Cardona, J y Garcia, L, 2008).

Estandares de Calidad Ambiental (ECA):

Son indicadores de la calidad ambiental, miden la concentracion de
elementos, sustancias, parametros fisicos, quimicos y bioldgicos,
presentes en el aire, agua o suelo, pero que no representan riesgo
significativo para la salud de las personas. La medicion de un ECA se
realiza directamente en los cuerpos receptores, (Jimeno, 1998).

Limite Maximo Permisible (LMP):

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

emision y vertimiento, (Jimeno, 1998).

Nata:

Material sélido flotante donde se acumulan sélidos suspendidos, restos
de algas, material plastico y otros, originando que no se realice una
buena oxigenacion del agua y que la luz no pueda llegar hasta las capas

mas profundas. (Marin, 2005).
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» Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH):
Tiempo total que el agua demora en movilizarse por todo el sistema

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

» Microorganismos Eficaces:
Es un cultivo mixto de microorganismos no modificados
geneticamente, con diversos tipos de metabolismo, que al
encontrarse juntos presentan relaciones sinergistas, de cooperacion y
cometabolismo (Higa y Parr, 1994). Estudios de las interacciones entre
los diferentes integrantes de las comunidades microbianas han
demostrado en varias ocasiones una mayor eficiencia de estos
consorcios en los procesos de degradacion, frente a estudios que
involucran s6lo a un gremio (Atlas y Bartha, 1998). EI Dr. Higa
encontrd que se creaba un efecto potencializador al mezclar

microorganismos con diversas caracteristicas metabolicas.

1.4 VARIABLES

a) Variable Independiente:
v’ Capacidad de depuracion de Microorganismos Eficaces.

b) Variable Dependiente:

v/ Tratamiento de aguas residuales domésticas.

1.5 HIPOTESIS

La capacidad de depuracion de los microorganismos eficaces en el tratamiento de
aguas residuales domésticas para riego de vegetales, es eficiente.



v" HO: La capacidad de depuracion de los microorganismos eficaces en el
tratamiento de aguas residuales domésticas para riego de vegetales, no es

eficiente.

v' H1: La capacidad de depuracion de los microorganismos eficaces en el
tratamiento de aguas residuales domésticas para riego de vegetales, es

eficiente.
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

2.1 TIPO DE INVESTIGACION

a) De acuerdo a la orientacion.

- Aplicada

b) De acuerdo a la técnica de contrastacion:

- Experimental

2.2 DISENO DE LA INVESTIGACION
Para el disefio de contrastacion de la hipotesis se empleara el disefio de serie de
tiempo; se agregara microorganismos eficaces (a la entrada de la poza) a las aguas
residuales domésticas provenientes de la vivienda ubicada en el fundo El Paraiso,
se monitoreara la variable independiente, en donde los microorganismos eficaces
realizaran el proceso de depuracidn, luego se realizara los andlisis fisico-quimicos
(Temperatura, pH, turbidez, Solidos suspendidos totales, Nitratos, fosfatos, DBO,
DQO y Oxigeno) y microbiolégicos (coliformes totales y coliformes
termotolerantes); (a la salida de la poza) al agua residual depurada, en diferentes

tiempos.

Con los datos obtenidos se realizara la comparacion de los resultados de los
andlisis fisico-quimicos y microbioldgicos de las aguas residuales domésticas, y
con ello evaluaremos la capacidad de depuracién de los microorganismos eficaces

en el tratamiento de las aguas residuales domésticas.

Diagrama del disefio:

GE: 01 X 0O, O3 O4



2.3 POBLACION Y MUESTRA

> Poblacion.
La poblacién estd comprendida por el caudal de la poblacion de una vivienda
de seis integrantes.

> Muestra.
4 litros.

2.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Las técnicas que se aplicara seran las diversas metodologias que se emplean
durante todo el procedimiento para la toma, recoleccion y analisis fisicoquimico y

microbiologico de las muestras de agua residual.

Las técnicas de recoleccion de informacion es de dos tipos: Informacion

Secundaria e informacion primaria.

Para la evaluacion de la capacidad de depuracion de microorganismos eficaces, se

utilizd ambos tipos.
2.4.1 Técnica de recoleccion de Informacién Primaria
» Etapa de seleccion de sitio
El presente estudio de investigacion se realizd en el fundo “El
Paraiso”, ubicada en el sector Los Jardines, considerado zona rural de
la ciudad de Moyobamba,
La vivienda conformada por seis integrantes, cuenta con un pozo

séptico y pozo percolador como alternativa de tratamiento de las aguas

residuales que generan.
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Las aguas residuales domésticas se infiltran y contaminan el subsuelo,
ademas se pierde toda el agua que podria ser utilizada el riego de las
plantaciones existentes, que estan en mal estado debido al tipo de suelo

(arcilla) y la falta de agua.

Cabe resaltar que las aguas que son utilizadas en el lavado de ropa y
utensilios de cocina no son arrojadas al desagie, sino que lo desechan
directamente al ambiente, para no colapsar su sistema, debido a que no
funciona con normalidad porque, el suelo es de arcilla y no percola

rapidamente y se corre el riego de que rebalse y genere malos olores.

Debido a las condiciones mencionadas, se vio conveniente desarrollar
la presente investigacion en ésta vivienda, y dotar de un sistema
alterno al ya existente, con la finalidad de mejorar el sistema y

reutilizar el agua tratada para el riego de vegetales.

El tanque séptico y pozo percolador se encuentra a 100 m de la
vivienda y a 55 m de los servicios higiénicos, en terreno es de
topografia plana, por lo que se eligié un espacio a 5 m, antes del
sistema existente; se conservo una pendiente de 1% para facilitar la

Ilegada del agua a nuestro sistema.

El lugar elegido se encuentra en medio de una plantacion de naranjas,

mandarinas y limones.

A continuacion se muestra la ubicacion de la vivienda, los servicios
higiénicos, el tanque séptico y pozo percolador, ademas del sistema

alterno propuesto por la presente investigacion.
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Plano: Distribucién de los servicios de saneamiento
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Fuente: Elaboracion propia
El 05 de julio del 2014, se realizo la visita de reconocimiento del lugar
en compariia de mi asesor, Ing. Yrwin Azabache liza; visita en la cual

se definid el lugar adecuado para construir el sistema de tratamiento de
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aguas residuales domésticas con microorganismos eficaces, motivo de

investigacion de la presente tesis.

Etapa de disefio del sistema de tratamiento

Para realizar el disefio del sistema se reviso diversas bibliografias entre
ellas trabajos de investigacion realizados en tratamiento de agua
residuales con microorganismos eficaces, de los cuales se concluyd
que las dimensiones de la poza de tomé al azahar, de acuerdo a la
cantidad de agua residual a tratar y la dosis de concentracién de los

microorganismos.

(Cardona, J y Garcia, L, 2008). Concluy6 que no existié un efecto de
la profundidad del recipiente en el tratamiento con la aplicacién de

EM, bajo las condiciones propuestas.

Por lo tanto, para la presente investigacion se construyé una poza de
2m de largo por 2m de ancho por 1m de profundidad, con una

capacidad de aforo de 2 000 litros de agua residual.

Se tom0 consideraciones como mantener una pendiente de 1% que
permita la llegada del agua a nuestro sistema con total normalidad,
también se utilizé valvulas de compuerta para cerrar el paso de agua al

sistema existente y desviarlo hasta el nuevo sistema instalado.

La tuberia que llevaba el agua es de 4 pulgadas y para fines de la

presente investigacion se redujo a 2 pulgadas.

A continuacién se muestra el disefio del sistema de tratamiento de

aguas residuales domésticas con microorganismos eficaces.
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Plano: Esquema del proyecto de tesis

Fuente: Elaboracion propia
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Después de haber realizado el plano de planta del sistema de
tratamiento, se procedio con el trabajo de campo; se construyo la poza
el dia 10 de agosto del 2014.

El interior de la poza fue cubierto con pléstico, el techo de la misma
manera Y las paredes con tela arpillera de color negro, con la finalidad

de que no intervenga la naturaleza y altere los resultados.

Una vez construida la poza con todos los requerimiento, se coloco la
tuberia que conducia el agua, desde la tuberia de 4 pulgadas que
Ilevaba el agua al sistema existente hasta nuestro sistema, para lo cual
se utiliz6 5 metros de tuberia de 2 pulgadas, para unir las tuberias se
colocé un YEE de 45° y a 20 cm una valvula compuerta para controlar
el flujo del agua; también, se colocé 50 cm de tuberia a la salida del
estanque y una valvula compuerta para desaguar cuando haya

cumplido el tiempo de retencion hidraulica necesaria.

Después de colocar todos los accesorios se realizo la prueba hidraulica,
y se obtuvo buenos resultados, ya que el agua llegaba con total

normalidad a nuestro sistema.

Se termind todos los trabajos de construccion y acondicionamiento del
sistema de tratamiento el dia 13 de agosto del 2014, el mismo dia a las
6 de la tarde, se abrio la valvula compuerta y empezé el llenado de la
poza, y estuvo completamente llena para las 6 am del dia 17 de agosto
del 2014.

Teniendo estos datos de calcula que la poza demoré aproximadamente
84 horas en llenar, ademas que la vivienda conformada por seis

integrantes produce 572 litros de agua residual doméstica por dia.
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» Tratamiento

Para la depuracion de las aguas residuales domésticas se considerd el
tratamiento con microorganismos eficaces, con una concentracion de

1/1000, adicionados el dia 0, al tratamiento.

Los microorganismos eficaces fueron adquiridos de la municipalidad
distrital de Jepelacio, por donacién; es preciso mencionar que la
localidad de Jepelacio y Shucshuyacu vienen haciendo uso de estos
microorganismos porque sus sistemas de tratamiento de aguas
residuales recientemente ejecutados no funcionan, pero no cuentan con
datos exactos de un laboratorio solo .mediante el olfato, ya que el olor
caracteristico de las aguas residuales va disipandose con el paso de los

dias de tratamiento.

Para dos mil litros de agua residual doméstica, se adiciond 2 litros de
microorganismos eficaces, mediante una bombilla y se removio el

agua con una cafia brava para lograr una distribucion homogénea.

Evaluacion de la capacidad de depuracion de microorganismos

eficaces

La evaluacién de la eficiencia del tratamiento, se basd en los andlisis

realizados en laboratorio.

Toma de muestras

Los muestreos se efectuaron a los 0, 15, 30 y 45 dias. Se utilizo
recipientes esterilizados, guantes y mascarillas; luego se transportaron
los recipientes desde el fundo “El Paraiso” hasta el laboratorio

Anaquimicos Servicios Generales E.I.R.L.
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La muestra tomada el dias 0, fue para realizar una caracterizacién
inicial del contenido de las aguas residuales domesticas y las muestras
posteriores fueron tomadas, después de la adicién de microorganismos
eficaces, las cuales se analizd para evaluar la eficiencia del tratamiento

realizado.

Recoleccion y analisis de muestras

Se tomaron muestras simples, un litro por muestra; Los analisis
fisicogquimicos y microbioldgicos, fueron realizados por el Laboratorio
Anaquimicos Servicios Generales E.ILR.L. Se analizaron once
pardmetros: Coliformes totales, Coliformes Termotolerantes, pH,
Turbiedad, Sélidos suspendidos totales, DBO, DQO, Oxigeno disuelto,

Nitratos, Fosfatos.

Las muestras fueron tomadas durante la mafiana y/o por la tarde, con el

fin de que la temperatura no influya en el resultado de las muestras.

En la primera muestra que corresponde a la caracterizacion de las
aguas residuales domesticas, los parametros (nitratos y fosfatos),
fueron analizados en campo, para esto se necesitd la ayuda de un
personal técnico (Ing. Samuel ), debido a que cuenta con la experiencia
y los instrumentos necesarios para toma de muestra y el analisis IN
SITU. Se utilizd reactivos y un comparador para cada uno de los

parametros.

A continuacién se muestra las fechas, el nimero de repeticiones y la
frecuencia de los andlisis realizados al agua residual objeto de la
presente investigacion, con las que se tomo las muestras de agua
residual, para verificar la eficiencia de los microorganismos eficaces

en el tratamiento de aguas residuales.
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Cuadro N° 01: Cronograma de toma de muestras

FECHA N FRECUENCIA OBJETO
REPETICIONES DIAS

09/08/2014 01 01 Caracterizacion

Verificacion de

23/08/2014 02 15 la eficiencia de
los EM

Verificacion de

06/09/2014 03 30 la eficiencia de
los EM

Verificacion de

20/09/2014 04 45 la eficiencia de
los EM

Fuente: Elaboracion propia

M¢étodo de analisis

El andlisis utilizado para cada parametro establecido en la presente

investigacion se describe a continuacion:

Cuadro N°02: Parametros fisico, quimicos y biolégicos

N°, PARAMETRO | UNIDAD METODOLOGIA
. NMP/100m|  Filtracion por Membrana
1 | Coliformes Totales | al Vacio
2 Coliformes NMP/100m| Filtracién por Membrana
Termotolerantes | al Vacio
3 | Turbiedad UNT Método de Turbidimetria
4 |pH Unidad pH | Meétodo de Potenciométrico
5 Sélidos ma/L Método por
suspendidos totales g Espectrofotométrico
6 | Temperatura °C Termometro
7 | Fosfatos mg/L Metodo por

Espectrofotométrico
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Método por
Espectrofotométrico Cerrado
Método por

9 | Oxigeno disuelto mg/L Espectrofotométrico de
Reflujo Cerrado
Método de Electrodo de
Membrana
Método de Electrodo de
Membrana

8 | Nitratos mg/L

10 | DBO mg/L

11| DQO mg/L

Fuente: Laboratorio Anaquimicos, 2014.

2.4.2 Técnica de recoleccion de Informacion Secundaria
Se obtuvo informacion de diversas investigaciones realizadas por
instituciones internacionales, ya que a nivel nacional no se encontro datos
sobre investigaciones relacionadas; cabe resaltar que a nivel local se viene
tratando aguas residuales domésticas con estos microorganismos de manera
experimental y no cuentan con datos de referencia solo los que se puede

percibir por los sentidos y las experiencias contadas por los trabajadores.

2.5 TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Se aplicd la estadistica descriptiva y experimental, como el promedio y los datos
resultantes de los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos del agua residual

doméstica.

Una vez procesada la informacion, se hard la interpretacion de los resultados
obtenidos, para lo cual se requiere comparar el resultado obtenido del andlisis de la
Temperatura, pH, turbidez, Solidos suspendidos totales, Nitratos, fosfatos, DBO,
DQO, Coliformes totales, Coliformes termotolerantes y Oxigeno disuelto, con el

ECA de categoria 3 (riego de vegetales).

Analizar la capacidad de depuracion de los microorganismos eficaces en el
tratamiento de las aguas residuales domésticas en cada uno de los pardmetros
investigados; y constatar si los resultados obtenidos han dado cumplimiento a lo

planteado en los objetivos de la presente investigacion.
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CAPITULO 111

RESULTADOS

3.1 RESULTADOS

En el presente capitulo se expone los resultados obtenidos, en el tratamiento de

aguas residuales domésticas, utilizando para dicha accion microorganismos

eficaces, la investigacion fue realizada en el fundo EIl Paraiso (zona rural), donde

viven 06 personas.

3.1.1 Determinacion de los parametros fisico — quimicos y microbiolégicos

a) Agua Residual Doméstica sin tratamiento

A continuacion se presentan valores de los analisis fisicos, quimicos

y bioldgicos en el agua residual doméstica, procedentes de la primera

muestra, sin adicionar microorganismos eficaces, con el fin de

mostrar el contenido inicial de cada parametro a analizar.

Cuadro N° 03: Caracterizacion del agua residual doméstica sin

tratamiento

PARAMETRO UNIDAD RESULTADOS
Coliformes Termotolerantes NMP 1200.0
Coliformes Totales NMP 2120.0
Turbiedad UNT 98.0
o ey | o
SST mg/L 78.0
T° mg/L 23.5
oD mg/L 3.0
DBO mg/L 320.0
DQO mg/L 354.0

Fuente: Anélisis de agua por Anaquimicos - 2014



El cuadro 01, muestra los resultados del analisis de agua residual
doméstica, realizado al tercer dia que empez0 a entrar en agua a la
poza, cuando estaba completamente llena con los 2 m? de aforo,

luego se sell6 el ingreso de agua.

Los resultados mostrados, son el punto de inicio del tratamiento con
el cual se podrd medir la capacidad de depuracion de los
microorganismos eficaces en tratamiento de aguas residuales

domésticas

El analisis de Nitratos y fosfatos se realiz6 IN SITU, utilizando un kit
de nitratos y un kit de fosfatos para agua residual, que contiene la
solucion y el comparador con el cual realizar la prueba de cada

parametro, los resultados se muestran a continuacion.

Cuadro N° 04: Caracterizacion del agua residual doméstica sin

tratamiento

PARAMETRO UNIDAD RESULTADOS
Fosfatos mg/L 1.0
Nitratos mg/L 10.0

Fuente: Elaboracion propia — 2014

La caracterizacion inicial del ARD permitid determinar las
concentraciones en las cuales se  encontraban los  pardmetros

fisicoquimicos y biologicos evaluados durante el estudio.

De igual forma, teniendo en cuenta el conjunto de los valores de los
parametros se establecié que el ARD a tratar presentaba una
concentracion entre baja y moderada de contaminantes (tablal), de
acuerdo con Metcalf y Eddy (2003).
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b) Después de 15 dias de la adicion de los microorganismos eficaces

Después de 15 dias de adicionar los microorganismos eficaces al
agua residual doméstica se tomo la segunda muestra, los resultados

se muestran a continuacion.

Cuadro N° 05: Caracterizacion del agua residual doméstica a los dias 15

dias de adicionar los microorganismos eficaces

PARAMETRO UNIDAD RESULTADOS
Coliformes Termotolerantes NMP 957.0
Coliformes Totales NMP 2050.0
Turbiedad UNT 62.0
o oy | o0
SST mg/L 55.0
T® °C 22.8
Fosfatos mg/L 0.60
Nitratos mg/L 8.0
oD mg/L 1.0
DBO mg/L 135.0
DQO mg/L 305.0

Fuente: Analisis de agua por Anaquimicos — 2014

En el cuadro anterior, se evidencia los resultados de la segunda
muestra que fue tomada a los 15 dias de adicionar los

microorganismos eficaces, de los 11 parametros en estudio.

También cabe resaltar, que los olores caracteristicos de las aguas
residuales por la putrefaccion de la materia organica, habia
disminuido en un 60%, debido que los EM detienen el proceso
natural de putrefaccion de la materia organica y la oxidan a acidos
grasos, (Cardona, J —2008).



c) Después de 30 dias de la adicion de los microorganismos eficaces

Después de 30 dias de adicionar los microorganismos eficaces al
agua residual doméstica se tomo la tercera muestra, los resultados se

muestran a continuacion.

Cuadro N° 06: Caracterizacion del agua residual doméstica a los dias 30

dias de adicionar los microorganismos eficaces

PARAMETRO UNIDAD RESULTADOS
Coliformes Termotolerantes NMP 820.0
Coliformes Totales NMP 1930.0
Turbiedad UNT 40.0
o e | oas
SST mg/L 50.0
T® °C 22.3
Fosfatos mg/L 0.50
Nitratos mg/L 5.0
oD mg/L 2.0
DBO mg/L 120.0
DQO mg/L 290.0

Fuente: Analisis de agua por Anaquimicos — 2014

El cuadro 04, muestra los resultados de la tercera muestra que fue
tomada a los 30 dias de adicionar los EM, de los 11 pardmetros en
estudio.

Dentro del dia 20 al 30 después de la adiccion de los
microorganismos eficaces, el olor del agua residual desaparecié por
completo, dato que nos indica que las los EM, han logrado el objetivo
de detener la putrefaccibn de la materia organica y estan

degradandola mediante la oxidacion.
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d) Después de 45 dias de la adicion de los microorganismos eficaces

A los 45 dias de la adiccion de microorganismos eficaces, se tomo la

altima muestra, los resultados se muestran a continuacion.

Cuadro N° 07: Caracterizacion del agua residual doméstica a los dias 45

dias de adicionar los microorganismos eficaces

PARAMETRO UNIDAD RESULTADOS
Coliformes Termotolerantes NMP 525.0
Coliformes Totales NMP 1000.0
Turbiedad UNT 35.0
o e | o
SST mg/L 40.0
T® °C 22.8
Fosfatos mg/L 0.45
Nitratos mg/L 4.0
oD mg/L 2.5
DBO mg/L 98.0
DQO mg/L 210.0

Fuente: Analisis de agua por Anaquimicos — 2014

El cuadro anterior muestra los resultados de la cuarta muestra que fue

tomada a los 45 dias de adicionar los microorganismos eficaces, de

los 11 parametros en estudio.

El olor habia desaparecido y se culmind las muestras sin olores

molestos.
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« Parametros fisicos, determinados de acuerdo a la frecuencia y

repeticiones

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de los analisis
fisicos que se realizd al agua residual doméstica de acuerdo a la
frecuencia y repeticiones establecidas en la metodologia de la

investigacion.

TURBIEDAD

La turbidez es causada por finas particulas de mineral en suspension,

biomasa y burbujas que impiden el paso de la luz a través del agua
(Gray, 1996).

Cuadro N° 08: Frecuencia y repeticiones del parametro turbiedad

SIN EM CON EM
; Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
PARAMETRO | UND 01 02 03 04

0 dias 15 dias 30 dias 45 dias

Turbiedad NMP 98 62 40 35

Fuente: Analisis de agua por Anaquimicos — 2014

Grafica N° 01: Frecuencia y repeticiones del pardmetro turbiedad
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Fuente: Cuadro N° 08
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Realizando una comparacién de los resultados obtenidos en los
diferentes muestreos realizados, se observa que la turbiedad,
conforme va pasando los dias de tratamiento va disminuyendo
notoriamente de, 98 UNT que contenia inicialmente a 35 UNT al
término del tratamiento, es asi que, a los 45 dias de tratamiento
presenta una remocion de 64.29% de turbiedad, esto debido a que los
microorganismos se alimentan de sustancias en suspension que
contiene el agua residual doméstica; (Fioravanti, 2005), afirma que la
cantidad de lodos que produce normalmente una planta de
tratamiento disminuye, en la presente investigacion también se logré
evidenciar al momento de desmontar la infraestructura, se encontro

en el fondo una minima cantidad de solidos decantados.

Para la turbiedad la norma no establece valores de Limite Maximo
Permisible, ni Estandar de Calidad Ambiental, sin embargo, en la
presente investigacion se tomd en cuenta porque es indispensable que
el efluente presente una turbiedad aceptable ante la vista de los
pobladores que viven a orillas de las cuencas donde se descarga el
agua residual tratada, con la finalidad de no tener conflictos sociales;
ademas, es importante ya que interfiere con la mayoria de procesos a

que se pueda destinar el agua.

De acuerdo a los resultados obtenidos, contamos con un agua con
una concentracion menor a 100 UNT, la cual su transparencia se
acerca a 1 metro de profundidad; esta agua es aceptable a vista de

cualquier espectador.
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TEMPERATURA

Cuadro N° 09: Frecuencia y repeticiones del pardmetro Temperatura

SIN EM CON EM
p Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
PARAMETRO | UND 01 02 03 04
0 dias 15 dias 30 dias 45 dias
Temperatura °C 23.5 22.8 22.3 22.8

Fuente: Analisis de agua por Anaquimicos — 2014

Grafica N° 02: Frecuencia y repeticiones del parametro Temperatura
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Fuente: Cuadro N° 09

La Grafica 04, muestra los resultados de los analisis realizados a los
0 dias, 15 dias, 30 dias y 45 dias, del parametro temperatura, donde
se observa que hay una disminucién menor a 1°C, a los 15 dias de
tratamiento, luego disminuye 0,5°C a los 30 dias, para luego

incrementar 0,5°C al culminar el tratamiento.

La temperatura de las aguas residuales es mayor a la de las aguas no
contaminadas debido a la energia liberada durante las reacciones

bioquimicas que se presentan en la degradacion de la materia
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organica (Jaramillo y Arias, 2001).

Los valores mostrados en la grafica en los cuatro muestreos, se
encuentran por debajo del rango establecido por el Limite Maximo
Permisible para Efluentes de Plantas de Tratamiento o Municipal, de
ésta manera se encuentra apta para su descarga en cualquier cuerpo

receptor.

Sin embargo, no existe valor con respecto al Estandar de Calidad
Ambiental de categoria 3, pero al encontrarse muy lejos del LMP, se

recomienda su uso en la agricultura.

Parametros quimicos, determinados de acuerdo a la frecuencia y

repeticiones

POTENCIAL DE HIDROGENO
Se refiere a la actividad del i6n hidronio H+ expresada en moles por

litro.

La concentracion del ion hidrégeno inadecuado en un agua residual

indica que es dificil su tratamiento por procesos biolégicos.

Cuadro N° 10: Frecuencia y repeticiones de parametro Potencial de

Hidrégeno
SIN
EM CON EM
) Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
PARAMETRO UND 01 02 03 04

0 dias 15 dias 30 dias 45 dias

Potencial de Unidad

Hidrogeno oH 6.3 6.2 6.35 6.7

Fuente: Analisis de agua por Anaquimicos — 2014
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Grafica N° 03: Frecuencia y repeticiones del parametro Potencial de

Hidrdgeno
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Fuente: Cuadro N° 10

Es uno de los parametros que influye en el tratamiento de las aguas
residuales con microorganismos eficaces, de tal modo que en la
presente investigacion se obtuvo valores cercanos a la neutralidad, y

con una ligera inclinacion a aumentar el pH.

El pH oOptimo de las aguas residuales destinadas a tratamiento
bioldgico debe estar entre 6,5 y 8.5, es decir entre neutra y casi
alcalina donde existe la vida biolégica. También menciona que aguas
residuales con valores de pH menores a 5 y mayores a 9 son dificiles

de tratar por procedimientos bioldgicos.

En este parametro segun los reportes de los analisis no se observé un
efecto de la aplicacion de EM ya que los valores son cercanos desde
el inicio del tratamiento (6.3) al finalizar el tratamiento con (6.7),

muestra que el pH se mantiene.

El color del agua se torné color café claro y no se percibia olor

alguno.
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Segun (Fioravanti, 2005), quien evalué a los microorganismos
eficaces 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 torné un color café - caramelo, eliminando
el 99% de los coliformes fecales y totales, esto fue por la condiciones

del estudio, asi como de la composicion del agua residual.

Sin embargo Roldan (2007), afirma que los valores de pH no
presentaron diferencias estadisticamente significativas, pero si
reporta la disminucién de los coliformes en sus poblaciones, esto
afirma que el comportamiento de los microorganismos eficaces es
diferente de acuerdo a las condiciones del estudio y las caracteristicas

de composicién del agua residual a tratar.

Al dia 45, el agua residual tratada presenta un pH Optimo, que se
encuentra dentro de los rangos de aceptabilidad de los Limites
Maximos Permisibles para Efluentes de Plantas de Tratamiento o
Municipales y ECA de categoria 3, determinando asi que se

encuentra apta para su descarga al ambiente y el riego de vegetales.

FOSFATOS Y NITRATOS

El nitrogeno, por medio de reacciones biol6gicas puede ser
transformado en nitratos, éste es muy movil es el suelo y en el agua,
éstas descargas de nutrientes en forma de nitrogeno en el agua
favorecen el crecimiento de algas causando eutrofizacién, aumento

de la DBO vy toxicidad en peces por amonio.

Al igual que el nitrégeno, el fésforo es un nutriente esencial para el

crecimiento de algas y otros organismos biologicos, este favorece el
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crecimiento de la vida acuatica no deseada y puede contaminar el

agua subterranea.

Cuadro N° 11: Frecuencia y repeticiones de los parametros Fosfatos y

Nitratos
2 CONEM
PARAMETRO UND Muoelstra Mlgaéstra Mu(;a;tra Mu(;e:tra
0 dias 15dias | 30dias | 45dias
Fosfatos mg/l 0.6 0.5 04
Nitratos mg/l 8.0 5.0 4.0

Fuente: Analisis de agua por Anaquimicos — 2014

Grafica N° 04: Frecuencia y repeticiones de los parametro Fosfatos y

Nitratos
10
9 B g
8
7 \\
= 6
£ hy T
w 5
€ 4 o 4
3
2
1 —
0 06 05 —® 0.45
15 dias 30 dias 45 dias
=@=Fosfatos == Nitratos

Fuente: Cuadro N°

La Grafica 05, muestra los resultados de los analisis realizados a los

0 dias, 15 dias, 30 dias y 45 dias, de los parametros fosfatos y

nitratos.

11
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Para evaluar la capacidad de depuracion de los microorganismos
eficaces, se tomd como punto de inicio el dia 15, por que el dia cero
se realizo el analisis con método diferente (kit) a los siguientes
andlisis realizados; los nitratos y fosfatos fueron removidos en un

50% y 25% respectivamente.

Las altas concentraciones de fosfatos presentes en el agua residual
son una de las principales causas de eutrofizacion que afecta
negativamente a los cuerpos de agua, debido a que es un nutriente

que facilita el enraizamiento de las plantas.

Se considera un agua residual doméstica con alta concentracion de
fésforo organico, aquellas con méas de 5 mg/l (Metcalf y Eddy, 2003),
por lo que nos encontramos con un agua por debajo de esta
concentracion desde el inicio del tratamiento (1 mg/l), esto se debe a
las condiciones y particularidades que se presenté al momento de
realizar la investigacion, en la vivienda donde se instalo el sistema se
tenia el habito de botar fuera del sistema a las aguas provenientes del
lavado de ropa y utensilios de cocina, teniendo en cuenta que gran
parte de los fosfatos encontrados en el agua residual doméstica

proveniente de los detergentes utilizados para dichas actividades.

Los fosfatos inicialmente tenian 1 mg/l de concentracion y disminuyd
0.45 mg/l, esto puede deberse a que los microorganismos utilizan

pocas cantidades de fosfatos en su metabolismo.

El nitrato es usado como aceptor de electrones en condiciones de
anaerobiosis y se forman por oxidacion, por lo que favorece los
procesos de reduccién como la desnitrificacion, en donde se emplea
el nitrato como aceptor de electrones causando una disminucion en la

concentracion del mismo; esto se corrobord con los resultados
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obtenidos para el oxigeno disuelto, puesto que se considera hipoxia,
cuando las concentraciones es menor a 2mg/l, por lo tanto se
considera que principalmente se llev0 a cabo procesos de
desnitrificacion (Cardona, J y Garcia, L, 2008), y se vio favorecida
la formacion de nitrogeno gaseoso (desnitrificacion) debido al
consumo del mismo por parte de los microorganismos en su
respiracion a lo que se llama reduccion desasimilatoria (Fioranti,
2005).

Segun los resultados de los analisis entre el dia 15 y el dia 30, el agua
presenta una concentracion de oxigeno disuelto menor a 2 mg/l, y la
disminucion de nitratos es de 8mg/l a 5mg/I, representando asi que en
estos 15 dias, los nitratos disminuyeron en un 50% del total que

disminuyo durante el tratamiento.

Comparando las concentraciones de los parametros fosfatos y
nitratos, después del tratamiento, con los Estandares de Calidad
Ambiental de categoria 3, estos se encuentran por debajo de lo
establecido en dicha norma, por lo tanto el agua puede ser utilizada

en el riego de vegetales,

Cabe mencionar que no existe Limite Maximo Permisible para estos
parametros, esto quiere decir que puede ser descargado al ambiente

sin ningdn inconveniente.

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Son materiales particulados que pueden ser sedimentables facilmente

aunque hay unos que no lo son (Metcalf y Eddy, 2003).
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Cuadro N° 12: Frecuencia y repeticiones del

Suspendidos Totales

parametro Sélidos

SIN
EM CON EM

) Muestra | Muestra | Muestra | Muestra

PARAMETRO UND 01 02 03 04
0 dias 15 dias 30 dias 45 dias

Solidos
suspendidos mg/l 78.0 55.0 50.0 40.0
totales

Fuente: Analisis de agua por Anaquimicos — 2014

Grafica N° 05: Frecuencia y repeticiones del parametro Solidos

Suspendidos Totales
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Fuente: Cuadro N° 12

La gréafica anterior muestra la evolucion del tratamiento con respecto
a los sélidos suspendidos totales, en la cual se observa la variacion de
las concentraciones del contaminante conforme van pasando los dias

de adicion de los microorganismos eficaces.

Los microorganismos eficaces lograron remover la materia organica
en un 48,72%; pero la mayor efectividad se obtuvo en los primeros
15 dias de tratamiento, ya que se logro remover el 61% del total

removido en los 45 dias de retencion del agua residual.

53



El tratamiento con microorganismos eficaces se caracteriza por la
resultante formacion de un medio antioxidante, el mismo que
promueve una separacion liquido — solida. A diferencia de los
procesos oxidativos con el EM hay una mejor y més répida division y
precipitacion de los sélidos sedimentables. Este pardmetro se ide6
originalmente para medir la concentracion de la materia solida
presente en las aguas residuales, sin embargo la prueba de DBO
evalia de manera mucho mas exacta la concentracion de estos

materiales (Fioravanti, 2003).

En el caso de los sélidos suspendidos totales, no existe valores de
Estandar de Calidad Ambiental, pero si establece la norma el Limite
Maximo Permisible equivalente a 150 mg/l; Como se observa en el
grafico el agua residual doméstica tratada con microorganismos
eficaces, al dia 45 presenta 40 mg/l, de tal manera que es aceptable
para ser descargada el cualquier cuerpo receptor, ademas, es apta
para el uso agricola.

OXIGENO DISUELTO

El oxigeno disuelto es necesario para el mantenimiento de la vida
acuatica. Los requerimientos de oxigeno para la conservacion de los
seres vivos dependen de la temperatura, presion, contenido de sales y
la presencia de sustancias quimicas oxidables en condiciones

acuaticas especificas (Jaramillo y Arias, 2001).

Cuadro N° 13: Frecuencia y repeticiones del parametro Oxigeno

Disuelto
SIN
) EM CON EM
PARAMETRO UND
Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
01 02 03 04
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0 dias 15 dias 30 dias 45 dias

Oxigeno

Disuelto mg/l 3.0 1.0 2.0 25

Fuente: Analisis de agua por Anaquimicos — 2014

Grafica N° 07: Frecuencia y repeticiones del parametro Oxigeno
Disuelto
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Fuente: Cuadro N° 13

Los andlisis realizados con una frecuencia de 15 dias, muestran la
variacion de éste parametro con respecto al tiempo; el tratamiento se
inicié con 3 mg/l de oxigeno disuelto, el cual disminuy6 a 1 mg/l a
los 15 dias de adicionar microorganismos eficaces, luego fue
ascendiendo y al culminar el tratamiento se obtuvo 2.5 mg/l de

oxigeno disuelto en el agua residual domeéstica.

Los cambios del oxigeno disuelto durante el estudio se deben a la
dinamica presentada por el oxigeno, la cual resulta de la interaccion
de tres factores: solubilidad limitada, rapido consumo y bajas tasas de
reemplazo, (Cardona, J y Garcia, L, 2008).



Los Limites Maximos Permisibles para efluentes procedentes de
plantas de tratamiento de agua residual no designan valores de
aceptabilidad para el parametro oxigeno disuelto, por lo tanto se

puede descargar al ambiente sin inconveniente alguno.

Sin embargo el Estandar de Categoria 3, establece un valor de >=4
mg/l, y al compararlo con los resultados de la presente investigacion
muestran que no se ha logrado alcanzar el nivel aceptable, debido a
que a los 45 dias de tratamiento el agua residual doméstica presenta

2.5 mg/l de oxigeno disuelto.

Es preciso resaltar que el agua detenida tiende a disminuir los niveles
de oxigeno disuelto, a esto se suma la actividad microbiana y las
multiples reacciones y procesos de respiracion de los

microorganismos presentes.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO Y DEMANDA
QUIMICA DE OXIGENO

La DBO se define como una medida de materia organica presente en
el agua que esta determinada por la medicion del oxigeno necesario

para la degradacion de materia organica por via bioldgica.

La DQO es una medida indirecta de la materia organica presente en
el aguay se define como la cantidad de un oxidante quimico fuerte
(&cido crémico) reducido por un residuo organico expresado en

términos en su equivalencia de consumo de oxigeno.
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Cuadro N° 14: Frecuencia y repeticiones de los parametros DBO y DQO

SIN
EM CON EM
< Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
PARAMETRO UND 01 02 03 04
0 dias 15 dias 30 dias 45 dias
Demanda
Bioldgica de mg/I 320.0 135.0 120.0 98.0
Oxigeno
Demanda
Bioquimica de mg/l 354.0 305.0 290.0 210.0
Oxigeno

Fuente: Analisis de agua por Anaquimicos — 2014

Grafica N° 08: Frecuencia y repeticiones de los parametros DBO y DQO
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Fuente: Cuadro N° 14

La Grafica 07, muestra los resultados de los analisis realizados a los
0 dias, 15 dias, 30 dias y 45 dias, de los parametros DBO y DQO,
donde se muestra que los microorganismos eficaces lograron depurar

el agua en un 69,4% y 40,68% respectivamente.

La reduccion de la DBO y DQO, esté directamente relacionada con la
adiccién de microorganismos eficaces, para estos pardmetros se

evidencio un significativo descenso de la concentracion de los
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contaminantes, la DBO, mostr6 un comportamiento relacionado con

la DQO durante el tratamiento con una tendencia a disminuir.

Comparando los resultados de los andlisis realizados a las aguas
residuales tratadas con microorganismos eficaces con los Limites
Méaximos Permisibles, estos se encuentran por debajo de lo
establecido en la norma, demostrando asi su eficiencia y la
aceptabilidad del efluente para ser descargado el cualquier cuerpo
receptor.

Si comparamos los datos mostrados en la grafica 07, con los

Estandares de Calidad Ambiental de categoria 3, estos se encuentran

muy por encima de lo establecido en la norma.

Parametros microbiologicos, determinados de acuerdo a la

frecuencia y repeticiones

COLIFORMES TOTALES Y COLIFORMES

TERMOTOLERANTES

Cuadro N° 15: Frecuencia y repeticiones de los parametros Coliforrmes

Totales y Coliformes Termotolerantes

SIN

EM CON EM
p Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
PARAMETRO UND 01 02 03 04
0 dias 15 dias 30 dias 45 dias
Coliformes
mg/l 2120.0 2050.0 1930.0 1000.0
Totales
Coliformes

Termotolerantes mg/l 1200.0 957.0 820.0 525.0

Fuente: Analisis de agua por Anaquimicos — 2014
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Grafica N° 09: Frecuencia y repeticiones de los parametros Coliformes

totales y coliformes termotolerantes
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Fuente: Cuadro N° 15

La Grafica 01, muestra los resultados de los anélisis realizados a los
0 dias, 15 dias, 30 dias y 45 dias, de los coliformes totales y
coliformes termotolerantes, se observa que ambos pardmetros
experimentan una disminucion de la concentracion de los
contaminantes presentes en el agua residual doméstica. Los
coliformes termotolerantes presentan un 56,25% de disminucién de
su concentracion de carga microbiana y los coliformes totales
presentan un 52,83% de disminucion de carga microbiana. Ademas,
se observa el mayor efecto de depuracion de los microorganismos
eficientes a los 45 dias de adiccion de los microorganismos eficaces a

las aguas residuales domésticas.

Segun (Cardona, J y Garcia, L, 2008), los metabolitos producidos por
los microorganismos presentes en el EM como &cidos, etanol y
bacteriocinas, inhiben las poblaciones de patégenos de origen fecal
debido a que se encuentran en contacto con estos microorganismos, y

limitan su crecimiento desestabilizando el transporte a través de la
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membrana al bloguear receptores o generar cambios en el equilibrio

ionico.

Los microorganismos eficaces presentan un antogonismo de tipo
amensalismo, frente a las bacterias productoras de acido sulfhidrico y
de metano, asi como, coliformes totales y fecales, cuando se
encuentra altas concentraciones de metabolitos difusibles (&cido
lctico), y es importante el tiempo de contacto con el patdgeno para
que el tratamiento sea eficaz (Higa, T, 1993).

En la presente investigacion, el tiempo de contacto fue de 45 dias, en
los cuales los microorganismos eficaces han logrado disminuir las
concentraciones de los contaminantes; los resultados de los analisis
de las diferentes fechas en la que se tom6 la muestra, presentan un
descenso significativo de los valores de coliformes totales y

coliformes termotolerantes.

Las concentraciones de los coliformes totales y coliformes
termotolerantes no superan los Limites Maximos Permisibles para
Efluentes de Plantas de Tratamiento, por lo tanto se encuentran aptas

para su descarga en cualquier cuerpo receptor.

Con respecto al Estandar de Calidad Ambiental de Categoria 3, los
coliformes totales y termotolerantes se encuentran por debajo del
rango, por lo tanto el agua tratada con microorganismos eficaces, es

apta para el riego de vegetales.
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3.12

Obtencién de Agua Depurada para Riego de Vegetales

Para verificar si el agua ha sido depurada, mediante la adiccion de
microorganismos eficaces al agua residual doméstica y tener un contacto
de 45 dias, es necesario comparar los resultados con el Estandar de
Calidad Ambiental de categoria 3, el cual especifica los valores minimos

a cumplir para que el agua sea reutilizada para el riego de vegetales.

A continuacion se muestra los resultados obtenidos al término del
tratamiento de las aguas residuales con microorganismos eficaces,

buscando depurar el agua y utilizarlo para riego de vegetales.

Cuadro N° 16: resultados de los analisis al término del tratamiento del agua
residual doméstica con microorganismos eficaces, comparados con el ECA de

Categoria 3

Andlisis Fisico Quimico y Biolégico | Muestra ECA

04
Categoria
No Parametros Unidad A los 45
dias 3
01 Coliformes — \\ionoomi| 5250 | 2000(3)

Termotolerantes

02 | coliformes Totales | NMP/100ml1 15000 | 5000(3)
03 Turbiedad UNT 3%0 | -
04 oH Unidad pH 6.7 6.5-8.4
Sélidos
05 | suspendidos Totales mg/l 40.0
06 Temperatura °C 22.8
07 Fosfatos mg/l 0.45 1.0
08 Nitratos mg/l 4.0 10.0
09 | Oxigeno Disuelto mg/l 2.5 >=4
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10 DBO mg/l 98.0 15.0
11 DQO mg/l 210.0 40.0

Fuente: Analisis de agua por Anaquimicos y ECA de categoria 3

El cuadro anterior muestra los resultados de los analisis realizados al agua
residual domestica tratada con microorganismos eficaces, a los 45 dias de

tratamiento.

El tiempo limite de contacto de microorganismos eficaces con el agua
residual doméstica debe ser de 45 dias ya que después de este tiempo los
microorganismos presentes en el EM, se autodestruyen mediante
mecanismos como la lisis, debido a que no encuentran nutrientes para su

proliferacion y desarrollo (Cardona, J y Garcia, L, 2008).

Las concentraciones de los contaminantes en el agua residual doméstica
habian disminuido notoriamente, excepto en pH que se mantuvo casi
neutral, asi como la temperatura y el oxigeno disuelto que sufrié

variaciones y al final se culminé el proceso de tratamiento con 2.5 mg/l.

El Estandar de Calidad Ambientan ha fijado valores que deben ser
cumplidos minimamente si se desea dar algun tipo de uso al agua residual
tratada, para el caso especifico de la presente investigacion se definio

comparar los resultados con el ECA de categoria 3 (riego de vegetales).

De los once pardmetros analizados, el ECA de categoria 3, solo establece
valores para ocho de ellos: Coliformes Totales, Coliformes
Termotolerantes, pH, Fosfatos, Nitratos, oxigeno Disuelto, Demanda
Bioquimica de Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno; de los cuales
cinco pardmetros se encuentran por debajo del valor establecido y tres de

ellos lo supera.
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Los Coliformes Termotolerantes, Coliformes Totales, pH, Fosfatos y
Nitratos, son los parametros que han sido removimos eficientemente y se
ha logrado el objetivo de depurar el agua hasta encontrarse dentro de la

aceptabilidad de la norma.

Sin embargo no ha sucedido lo mismo con el Oxigeno Disuelto el cual
presenta una concentracion de 2.5 mg/l y la norma establece >=4 mgll,
del mismo modo la DBO y DQO muestra valores muy por encima de lo
permitido.

Los Sdélidos Suspendidos totales y la temperatura no presentan un valor
limite, pero hemos visto conveniente monitorearlos y poder mostrar su
evolucidn, y los resultados evidencian la capacidad de depuracion de los
microorganismos eficaces al disminuir la concentracion de SST vy
mantener la temperatura la cual es de vital importancia si se ésta

queriendo reutilizar el agua para el riego de vegetales.

Se tom6 muestra de Turbiedad, aunque éste parametro no esta normado,
pero es importante que el agua tenga un color aceptable a la vista de los
pobladores que vivan cerca de un punto de descarga, ademas se debe
tener en cuenta que turbiedades menores a 100 UNT muestran una
transparencia mayor a 50 cm, en el presente estudio se logro obtener 35

UNT, la cual es aceptable para descargar sin ningin inconveniente.

Después de analizar el comportamiento de cada uno de los parametros
analizados, se observa que el agua residual doméstica tratada con
microorganismos eficaces no cumple con el Estandar de Calidad
Ambiental en todos los pardmetros, pero si en mas del 72% de los

parametros monitoreados.
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DISCUSIONES

Parametros Fisicos

A los 45 dias de tratamiento la turbiedad presento una concentracion de 35 UNT;
tal como se menciond anteriormente para este pardmetro no hay valor establecido
en el ECA de categoria, sin embargo el ECA de categoria 1 (poblacional y
recreacional), estable que las aguas menores a 100 UNT, pueden ser destinadas a
la produccion de agua potable mediante un tratamiento de potabilizacion

convencional

La Temperatura, empezd con un valor de 23,5 °C y al término del tratamiento fue
de 22,8 °C.

Segun el Limite Maximo Permisible, la temperatura que se obtuvo como resultado
en la presente investigacion, se encuentra por debajo de lo establecido de <35 °C,

por lo tanto es una agua apta para descargar el cualquier cuerpo superficial.

Parametros Quimicos

El pH se mantuvo cercano a la neutralidad durante todo el tratamiento, se

evidenci6 una pequefia variacion de 6,3 a 6,7.

Este pardmetro difiere a lo encontrado por (Fioravanti, 2005), quien evalud a los
microorganismos eficaces 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.
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Los analisis realizados al parametro Fosfatos muestran una reduccion del 25% de
la concentracion de éste contaminante, el cual se encuentra dentro de los

parametros de aceptacion establecidos por el ECA de categoria 3.

Segun (Metcalf y Eddy, 2003), el agua residual doméstica con alta concentracion

de fosfatos son aquellas que presentan una concentracion mayor a 5 mg/I.

Cardona, J y Garcia, L, 2008, reporta que no evidencié un efecto producido por
microorganismos eficaces sobre los fosfatos presentes en el agua residual
doméstica tratada en ninguna de las diferentes dosis utilizadas, ya que al finalizar

la investigacion la concentracion de fosfatos oscilaba alrededor de 13 mg/l.

Los Nitratos disminuyeron su concentracion de 8 mg/ a 4 mg/l, porque se llevo a
cabo procesos de desnitrificacion debido al consumo del mismo por parte de los
microorganismos en su respiracion a lo que se Ilama reduccion desasimilatoria
(Fioravanti, 2003).

El tratamiento con microorganismos eficaces tuvo éxito en la reduccion de
nitratos, que son considerados uno de los contaminantes de agua subterranea y

superficial (Fioravanti, 2005).

En general, se observé para el nitrogeno, una relacion con las bajas
concentraciones de oxigeno presentes en el ARD empleada tras la adicion de
microorganismos eficaces, ya que la baja disponibilidad de oxigeno limitd los
procesos aerdbicos de transformaciones de nitrégeno, como la nitrificacion,
evidenciado por la disminucién en el tiempo de los nitratos, mientras que
favorecid procesos de reduccion como la desnitrificacion, en donde se emplea
el nitrato como aceptor de electrones y causo una disminucién en la concentracién
del mismo. Lo anterior se corroboré con los resultados obtenidos para el
OD, puesto que, se considera hipoxia, cuando la concentracion de OD en

el agua, como las obtenidas en este estudio, son menores a 2 mg/L, por lo cual,
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se llevaron a cabo principalmente procesos de desnitrificacion (Cardona, Jy
Garcia, L, 2008).

Para los Solidos Suspendidos Totales, los andlisis realizados muestran una
remocion del 48,72% de su concentracion, obteniendo un valor aceptable de 40

mg/l.

(Cardona, J y Garcia, L, 2008), afirma que no existieron diferencias
significativas en cuanto a las concentraciones de Sélidos Suspendidos Totales, tras

la aplicacion de microorganismos eficaces en el agua residual doméstica tratada.

Los Sélidos Suspendidos Totales disminuyeron después de dos semanas, el
tratamiento con EM se caracteriza por la resultante formacion de un medio
antioxidante, el mismo que promueve una separacion Liquido-Soélida (Fioravanti ,
2003).

Las diferencias encontradas entre tratamientos fueron significativas (P<0.05),
reportando la mayor reduccion en los Sélidos Suspendidos Totales al utilizar los
microorganismos eficaces. EXxistio efecto de reduccion de 92% pasados dos meses
después de su aplicacion, asi mismo un 78% de reduccion sin utilizar

microorganismos eficaces (M, TOC, 2012).

El Oxigeno disuelto tuvo una diferencia minima ya que al inicio presento 3 mg/l y

al término del tratamiento 2,5 mg/I.

Fue posible observar que las concentraciones de Oxigeno Disuelto disminuyeron
en el tiempo, tanto para el control como para los tres tratamientos, existiendo
diferencias significativas entre los dias de estudio, mas no entre el control y los

diferentes tratamientos en cada evento de muestreo (Cardona, J y Garcia, L, 2008).
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Las concentraciones de OD presentadas al inicio del estudio oscilaron entre 1.6 —
2.0 mg/L O2, valores considerados bajos, si se tiene en cuenta que los niveles de
OD tipicamente pueden variar de 0 - 8 mg/L O, siendo requerido un minimo
aproximado de 5 - 6 mg /L O2 para soportar una diversidad de vida acuética
(Cardona, J y Garcia, L, 2008).

La presente investigacion muestra que, la DBO tuvo una alta remocion de un
69,4%.

Con respecto al comportamiento de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO5), esta
se encontro, en general, relacionada con la adicion de EM, y logré disminuir la
BDO, hasta alcanzar valores de 49,8 mg/l (Cardona, J y Garcia, L, 2008).

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 aplicaciéon (Toc M, 2012).

En el transcurso del tiempo la cantidad de BDOs, para los tratamientos con
microorganismos eficaces, indico una reduccién en la materia organica; la
reduccion fue significativa, para descargar esas aguas en el ambiente ya que

alcanzo un porcentaje de remocion del 90%, (B, Reyes, 2005).

Para el parametro DQO, los microorganismos eficaces disminuyeron la
concentracion del contaminante de 354 mg/l a 210 mg/l, aun asi no alcanza el

valor establecido en el ECA de categoria 3.

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

permisibles para ser descargado al ambiente.
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La DQO no se vio afectada por la adiccion de los EM, pues se observd una
disminucion de este parametro para todos los tratamientos (Cardona, J y Garcia, L,
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 aplicacién (Toc M, 2012).

Parametros Microbioldgicos

Los Coliformes Totales y Termotolerantes, presentaron una disminucién de un
56,25% y 52,83% respectivamente, de tal manera que los valores se encuentran

por debajo de lo establecido en el ECA de categoria 3.

La tendencia de las densidades poblacionales de Coliformes Totales y Fecales, fue
similar, presentdndose en todos los casos recuentos mayores para los Coliformes
Totales, debido a que éstos incluyen a los Coliformes Fecales. Para los recuentos
de Coliformes Fecales, se observo una disminucion significativa de las densidades
poblacionales de los Coliformes Fecales en el dia 45 con respecto al dia 30, pero
sin presentarse ninguna diferencia significativa de las densidades poblacionales de
los tratamientos con respecto al control, a excepcion del dia 10.

(Fioravanti, 2003), reporta que la investigacion realizada elimino el 99% de los
Coliformes Fecales y Totales, esto fue por la condiciones del estudio, asi como de
la composicion del agua residual.

Debido a que en el pais no se reportan datos de investigaciones de tratamiento de
aguas residuales con microorganismos eficaces para uso agricola, no es posible

realizar la discusién a dichas investigaciones.
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CONCLUSIONES

v Turbiedad. Los resultados obtenidos de los analisis realizados muestran que al

término del tratamiento la turbiedad presenta una disminucién 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 mejord 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 25% de 0,6 mg/l a
0,45 mgl/l; los Nitratos fueron removidos en un 50% de 8 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 disminucion del 40,68% de 354 mg/l a 210
mgl/l.

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.

El olor caracteristico de las aguas residuales desaparecio completamente entre el dia
20 al 30, demostrando asi que los microorganismos eficaces son capaces de detener la

putrefaccion de la materia orgénica y descomponerla mediante la oxidacion.

En la presente investigacion se concluye que, aplicando microorganismos eficaces, se
logré obtener agua depurada, con un nivel de aceptabilidad 72.7% segun el ECA

categoria 3, a excepcion del Oxigeno Disuelto, Demanda Bioguimica de Oxigeno,
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Demanda Quimica de Oxigeno; la cual se encuentra apta para ser utilizada en el riego

de vegetales.

v" En conclusién la presente investigacion ha demostrado que la capacidad de los
microorganismos eficaces en el tratamiento de aguas residuales domésticas para riego

de vegetales, es eficiente.

70



RECOMENDACIONES

Para optimizar la remocién de la Turbiedad, se recomienda realizar un tratamiento

preliminar para mejorar la disminucion de concentracion de solidos suspendidos.

Se recomienda utilizar el agua para el riego de vegetales ya que los parametros que no
cumplen no ponen en riesgo la vida humana y no altera el normal desarrollo de las
plantas, debido a que son parametros directamente relacionados con el oxigeno
existente en el agua residual y para las plantas es muy facil fijarlo y suplir la
necesidad de oxigeno; Ademas los parametros que no cuentan con valores
establecidos presentan valores muy aceptables para reutilizar el agua para la

agricultura.

Implementar el presente sistema en viviendas rurales, donde no existe alcantarillado;

ademas sea necesario reutilizar el agua tratada para el riego de vegetales.

Es recomendable realizar una investigacion, donde los resultados sean comparados
con las aguas residuales tratadas por un tratamiento convencional, y verificar la
eficiencia de la accidén depuradora de este sinergismo de microorganismos, para

evaluar la posibilidad de cambiar el tratamiento.

Se debe ampliar los pardmetros de evaluacion, debido a que en la presente
investigacion solo se tomo6 los més representativos, con la finalidad de tener una
mayor certeza de la accion de los microorganismos eficaces frente a los

contaminantes de las aguas residuales.
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ANEXOS 01

Foto N° 01: Tratamiento existente (tue Foto N° 02: Seleccién del lugar par la
séptico y pozo percolador. construccion de la poza.
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Foto N° 03: Reconocimiento Foto N° 04: Realizando trabajos de
tratamiento existe y seleccion del lugar. excavacion de la poza.

Foto N° 05: Agua residual. Foto N° 06: Realizando la prueba de fosfatos.



Foto N° 07: Realizando la prueba de Foto N° 08: Colocando los EM1 a una
fosfatos. bombilla.
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Foto N° 10: Cobertura de techo y paredes
de la poza.

Foto N° 09: Inoculando los EML1.
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Foto N° 11: Realizando la toma de Foto N° 12: Realizando la toma de
muestra. muestra.
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Diagnéstico y el usuario esté dispuesto a proporcionarlos,
el valor de dichos insumos sera descontado del precio del
servicio, previa presentacién de la copia del comprobante
de pago. Los insumos requeridos deberan cefiirse a las
especificaciones técnicas exigidas por el SENASA.

Registrese, comuniquese y publiquese.

OSCAR M. DOMINGUEZ FALCON
Jefe (e)
Servicio Nacional de Sanidad Agraria

2322291

Aprueban los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua

DECRETO SUPREMO
N° 002-2008-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, en el inciso 22 del articulo 2° de la Constitucién
Politica del Peru establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida; sefialando en su articulo 67° que
el Estado determina la Politica Nacional del Ambiente;

Que, el articulo | del Titulo Preliminar de la Ley N° 28611-
Ley General del Ambiente, establece que toda persona tiene
el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable,
equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida,
y el deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental
y de proteger el ambiente, asi como sus componentes,
asegurando particularmente la salud de las personas en
forma individual y colectiva, la conservacién de la diversidad
biolégica, el aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales y el desarrollo sostenible del pais;

Que, el articulo 1° de la Ley N° 28817- Ley que establece
los plazos para la elaboracion y aprobacion de los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) y de Limites Maximos Permisibles
(LMP) de Contaminacién Ambiental, dispuso que la Autoridad
Ambiental Nacional culminaria la elaboracién y revisién de los
ECA vy LMP en un plazo no mayor de dos (02) afios, contados
a partir de la vigencia de dicha Ley;

Que con fecha 16 de junio de 1999 se instal6é el GESTA
AGUA, cuya finalidad fue elaborar los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua - ECA para Agua, estando conformado
dicho Grupo de Trabajo por 21 instituciones del sector
publico, privado y académico, actuando la Direccién General
de Salud Ambiental — DIGESA como Secretaria Técnica;

Que, mediante Oficio N° 8262-2006/DG/DIGESA de
fecha 28 de diciembre de 2006, la Direccién General
de Salud Ambiental —-DIGESA, en coordinacién con el
Instituto Nacional de Recursos Naturales -INRENA, en
calidad de Secretaria Técnica Colegiada del GESTA

AGUA, remiti6 al CONAM, la propuesta de Estandares
de Calidad Ambiental-ECA para Agua con la finalidad de
tramitar su aprobacion formal;

Que, por Acta del Grupo de Trabajo GESTA AGUA, de
fecha 24 de octubre de 2007, se aprobd la propuesta de
Estandares MNacionales de Calidad Ambiental (ECA) para
Agua;

Que, mediante Decreto Legislativo N° 1013 se aprobd la
Ley de Creacién, Organizacién y Funciones del Ministerio del
Ambiente, sefialandose su ambito de competencia sectorial
y regulandose su estructura organica y funciones, siendo una
de sus funciones especificas la de elaborar los Estandares
de Calidad Ambiental y Limites Maximos Permisibles;

Que, contando con la propuesta de Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para agua,
corresponde aprobarlos mediante Decreto Supremo,
conforme a lo establecido en el articulo 7° del Decreto
Legislativo N° 1013;

De conformidad con lo dispuesto en la Ley General del
Ambiente, Ley N° 28611 y el Decreto Legislativo N° 1013;

En uso de las facultades conferidas por el articulo 118°
de la Constitucién Politica del Per;

DECRETA:

Articulo 1°- Aprobacién de los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua

Aprobar los Estandares Macionales de Calidad
Ambiental para Agua, contenidos en el Anexo | del presente
Decreto Supremo, con el objetivo de establecer el nivel
de concentracién o el grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el
agua, en su condicién de cuerpo receptor y componente
basico de los ecosistemas acuaticos, que no representa
riesgo significativo para la salud de las personas ni para el
ambiente. Los Estandares aprobados son aplicables a los
cuerpos de agua del territorio nacional en su estado natural
y son obligatorios en el disefio de las normas legales y las
politicas publicas siendo un referente obligatorio en el disefio
y aplicacién de todos los instrumentos de gestién ambiental.

Articulo 2°.- Refrendo
El presente Decreto Supremo sera refrendado por el
Ministro del Ambiente.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
TRANSITORIA

Unica.— El Ministerio del Ambiente dictara las
normas para la implementacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua, como instrumentos para la
gestion ambiental por los sectores y niveles de gobiemo
involucrados en la conservacién y aprovechamiento
sostenible del recurso agua.

Dado en la Casa de Gobiemo, en Lima, a los freinta
dias del mes de julio del afio dos mil ocho.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Reptiblica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

€[ Peruano

REQUISITO PARA PUBLICACION DE

NORMAS LEGALES Y SENTENCIAS
Se comunicaal Congresode la Republica, Poder Judicial, Ministerios, Organismos Auténomos y Descentralizados,
Gobiemnos Regionales y Municipalidades que, para efecto de publicar sus dispositivos y sentencias en la Separata

de Normas Legales y Separatas Especiales respectivamente, deberan ademas remitir estos documentos en
disquete o al siguiente correo electrénico. normaslegales@editoraperu.com.pe
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ANEXO |

ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA

CATEGORIA 1: POBLACIONAL Y RECREACIONAL

Aguas superficiales destinadas para

Aguas fici lestinadas a la prod on de agua potable recreacion
Al A2 Al B1 B2
PARRIETEO e s:ruuas bils l‘Emd:.:n p AG“N :IUE':::MB" mic 8:!“‘“8 il D?Edz:“ Cnlntac.m Cnntam?
——— — q B Primario Secundario
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
FISICOS Y QUIMICOS
Aceites y grasas (MEH) mag/L 1 1,00 1,00 p'z;;sjlgc":;;e bid
Cianuro Libre mg/L 0,005 0,022 0,022 0,022 0,022
Cianuro Wad mg/L 0,08 0,08 0,08 0,08 hid
Cloruros mag/L 250 250 250 - bid
Color cgg;:'gjdcim 15 100 200 sin cambio normal | sin cambio normal
Conductividad us/cm ™ 1500 1600 - h "
DB.O., mgi/L 3 5 10 5 10
0.Q.0. mgi/L 10 20 30 30 50
Dureza mag/L 500 b h - bid
Ausencia
Detergentes (SAAM) mag/L 05 05 na 05 de espuma
persistente
Fenoles mag/L 0,003 0.0 0.1 - bid
Fluoruros mg/L 1 * - - hid
Fosforo Total mglL P 0,1 0,15 0,15 h "

R Ausencia de material " . Ausencia de Ausencia de
Materiales Flotantes flotante material flotante | material flotante
Nitratos mg/L N 10 10 10 10 bid
Nitritos mg/L N 1 1 1 1(5) bid
Nitrogeno | ma/L N 15 2 37 - hid
Qlor Aceptable * h Aceptable =
Oxigeno Disuelto mail >=6 =5 =4 =5 »=4
pH Unidad de pH 65-85 55-90 55-90 6-9(2,5) "
Salidos Disueltos Totales mg/L 1000 1000 1500 - hid
Sulfatos mag/L 250 * - i =
Sulfures mag/L 0,05 b h 0,05 bid
Turbiedad LINT = 5 100 - 100 =
INORGANICOS
Aluminio maglL 02 02 02 02 bid
Antimonio mag/L 0,006 0,006 0,006 0,006 bid
Arsénico maglL 0,01 0,0 0,05 0 hid
Bario maglL 07 07 1 07 hid
Berilio mg/L 0,004 0,04 0,04 0,04 "
Boro maglL 05 05 0,75 05 bid
Cadmio mgi/L 0,003 0,003 0,01 0,01 "
Cobre mgi/L 2 2 2 2 "
Cromo Total mgi/L 0,05 0,05 0,05 0,05 "
Cromo VI mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 "
Hierro mg/L 0,3 1 1 03 "

M mg/L 0.1 04 05 0.1 "
Mercurio mag/L 0,001 0,002 0,002 0,001 bid
Niguel mg/L 0,02 0,025 0,025 0,02 "
Plata mg/L 0,01 0,05 0,05 0M 0,05
Plomo mg/L 0,01 0,05 0,05 0M "
Selenio mg/L 0,01 0,05 0,05 0,01 "
Uranio mg/L 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Vanadio mag/L 01 01 0.1 0.1 01
Zinc maglL 3 5 5 3 bid
ORGANICOS

1. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

Hidrocarburos totales de petraleo, HTTP mg/L 0,05 02 02

Trihalometanos mg/L 01 01 0.1 - "
Compuestos Organicos Volatiles,

COVs

1,1,1-Tricloroetano -- 71-55-6 mg/L 2 2 - - hid
1 1-Dicloroeteno — 75-35-4 mg/L 0,03 0,03 - - hid
1,2 Dicloroetano - 107-06-2 mg/L 0,03 0,03 - - "
1,2-Diclorobenceno — 95-50-1 mag/L 1 1 h - bid
Hexaclorobutadieno — 87-68-3 mg/L 00006 0,0006 - - hid
Tetracloroeteno —-127-18-4 mag/L 0,04 0,04 h - bid
Tetracloruro de Carbono - 56-23-5 maglL 0,002 0,002 h - bid
Tricloroeteno - 79-01-6 mg/L 0,07 0,07 - - hid
BETX
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q g = Aguas superficiales destinadas para
Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable g P recreacion pa
Al A2 A3 B1 B2
PARAMETRO UNIDAD Aguas que pueden Aguas que pueden ser Aguas que pueden Contacto Contacto
ser potabilizadas con |potabilizadas con BET bilizadas con P g
desinfeccion . . Primario Secundario
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
Benceno — 71-43-2 mail 0m 0,0 bid b h
Etilbenceno — 100-41-4 mail 03 03 bid b h
Tolueno — 108-88-3 mall 07 07 hid * -
Kilenos — 1330-20-7 mail 05 05 bid b h
Hid " Aromiti
Benzo(a)pireno - 50-32-8 mail 0,0007 0,0007 bid b h
Pentaclorofencl (PCP) mallL 0,009 0,009 hid * -
Triclorobencenos (Totales) mall 0,02 0,02 hid * -
Plaguicidas
Organofosforados:
Malation mall 0,0001 0,0001 " " -
M idofds (restringid maglL Ausencia Ausencia Ausencia * ”
Paraguat (restringido) mall Ausencia Ausencia Ausencia * "
Paration mall Ausencia Ausencia Ausencia * h
Organoclorados (COP)*:
Aldrin - 309-00-2 mail Ausencia Ausencia Ausencia b h
Clordano maglL Ausencia Ausencia Ausencia * ”
DoT malL Ausencia Ausencia Ausencia * h
Dieldrin - 60-57-1 mail Ausencia Ausencia Ausencia b h
Endosulfan mall 0,000056 0000056 * * -
Endrin -- 72-20-8 mall Ausencia Ausencia Ausencia * -
Heptacloro — T6-44-8 mail Ausencia Ausencia Ausencia b h
Heptacloro epoxido 1024-57-3 mail 0,00003 0,00003 * b h
Lindano maglL Ausencia Ausencia Ausencia * ”
Carbamatos:
Aldicarb (restringido) mall Ausencia Ausencia Ausencia * h
Policloruros Bifenilos Totales
(PCBs) maglL 0,000001 0,000001 * * N
Otros
Millones de - " " "
Ashesto fbrasiL 7
MICROBIOLOGICO
Collformes Termotolerantes (44,5 °C) NMPA00 mL ] 2000 20000 200 1000
Collformes Totales (35 - 37 °C) NMP/100 mL 50 3000 50 000 1000 4000
Enterococos fecales NMP/100 mL 0 0 200 -
Escherichia coli NMP/100 mL 0 0 Ausencia Ausencia
Formas parasitarias CrganismolLitro 0 0 0
Giardia duodenali: 0 ILitro Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
Salmonefla Preser:cl-laﬂﬂﬂ Ausencia Ausencia Ausencia 0 0
Vibrio Cholerae Preser:cl-laﬂﬂﬂ Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
UNT Unidad Nefelométrica Turbiedad
NMP/ 100 mL Nimero més probable en 100 mL
* Contaminantes Organicos Persi (COP)
** Se entendera que para esta ia, el no es rel te, salvo casos especificos que |a Autoridad competente determine.
CATEGORIA 2: ACTIVIDADES MARINO COSTERAS
AGUA DE MAR
PARAMETRO UNIDADES Sub Categoria 1 Sub Categoria 2 Sub Categoria 3
Eﬁ;:ﬂ:"gwim:"(g; E’:"’.“".".'  cultivo de '“E;] Otras Actividades (C3)
ORGANOLEPTICOS
Hidrocarburos de Petrdleo No Visible No Visible No Visible
FISICOQUIMICOS.
Aceites y grasas mgl. 1,0 1.0 20
DBO, mal. ** 10,0 10,0
Oxigeno Disuelio mgl. >=4 >=] =25
pH Unided de pH 7-85 68-85 68-85
Solidos Suspendidos Totales mgl. we 50,0 T0,0
Sulfuro de Hidrogeno mgl. we 0,06 0,08
Temperatura celsiz **delta 1°C **delta 1°C **delta 1°C
INORGANICOS
Amoniaco it " 0,08 0,21
Arsénico total mgl 0,05 0,05 0,05
Cadmio total mgl 0,0093 0,0093 0,0093
Cobre total mal. 0,0031 0,05 0,05
Cromo VI mgl. 0,05 0,05 0,05
Fosfatos (P-PO4) mgl. we 0,03-0,09 0.1
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AGUA DE MAR
PARAMETRO UNIDADES SuliEategoriai SuliEalegoriat? Sl Ealegorial
Extraccion y Cultivo de Extraccion y cultivo de otras ..
o Bivalvos (C1) e e . (2 Otras Actividades (C3)
Mercurio total mglL 000054 0,0001 0,0001
Niquel total mglL 0,0082 01 01
Nitratos (N-NO3) mal . 007-028 03
Plomo total mal 0,0081 0,0081 0,0081
Silicatos (Si-Si 03) mal . 0,14-0,70 *
Zinc total mal 0,081 0,081 0,081
ORGANICOS
Hldro.clarburos de pefraleo totales gl 0,007 0,007 0,01
{fraccion aromatica)
MICROBIOLOGICOS
Colliformes Termotolerantes NURI00=L * <14 (area aprobada) <30 1000
Colliformes Termotolerantes NURI00=L *<B8 (area restringida)
NMP/ 100 mL Nimero mas probable en 100 mL
* 10 directo y , libres de on fecal humana 6 animal, de organismos

Area Aprobada : Areas de donde se extraen o culfivan moluscos bivalvos sequros para el

o

* ida: Areas

!'\rea

sustancia

O venenosa y poter
4o

a

ane

peligrosa.
por un grado de contaminacion donde se exiraen moluscos bivalvos seguros para consumo humano luego de ser depurados
Se entendera que para este uso, el parametro no es relevante, salvo casos especificos que la Autoridad competente lo determine
La temperatura corresponde al promedio mensual multianual del area evaluada.

CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES

PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES DE TALLO BAJO Y TALLO ALTO

PARAMETROS | unpap | VALOR
Fisicoquimicos
Bicarbonatos mglL 370
Calcio mglL 200
Carbonatos mglL 5
Cloruros mglL 100-700
Conductividad (uSicm) <2 000
Demanda Bioguimica de Oxigeno mglL 15
Demanda Quimica de Oxigeno mglL 40
Fluoruros mglL 1
Fosfatos - P mglL 1
Nitratos (NO3-N) mglL 10
Nitritos (NO2-N) mglL 0,06
Oxigeno Disuelio mglL >=4
pH Unidad de pH 65-85
Sodio mglL 200
Sulfatos mglL 300
Sulfuros mglL 0,05
Aluminio mglL 5
Arsénico mglL 0,05
Bario total mglL 07
Boro mglL 0,56
Cadmio mglL 0,005
Cianuro Wad mglL 01
Cobalto mglL 0,05
Cobre mglL 0.2
Cromo (6+) mglL 0,1
Hierro mglL 1
Litio mglL 25
Magnesio mglL 150
Manganeso mglL 02
Mercurio mglL 0,001
Niquel mglL 02
Plata mglL 0,05
Plomo mglL 005
Selenio mglL 0,05
Zinc mglL 2
Organicos
Aceites y Grasas mglL 1
Fenoles mglL 0,001
S.AAM. (detergentes) mglL 1
Plaguicidas
Aldicarb ug/L 1
Aldrin (CAS 309-00-2 ) ug/L 0,004
Clordano (CAS 57-74-9) ug/L 03
DDT ug/L 0,001
Dieldrin (N° CAS 72-20-8) ug/L 07
Endrin ug/L 0,004
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PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES DE TALLO BAJO Y TALLO ALTO
PARAMETROS UNIDAD VALOR
Endosulfan uglL 0,02
repadorpoido . o
Lindano uglL 4
Paration uglL [&]
CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES
PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES.
PARAMETROS Vegetales Tallo Bajo Vegetales Tallo Alto
Unidad Valor Valor
Biologicos
Coliformes Termotolerant NMP/100mL 1000 2 000(3)
Coliformes Totales NMP/100mL 5000 5 000(3)
Enterococos NMP/100mL 20 100
Escherichia coli NMP/00mL 100 100
Huevos de Helmintos huevosflitro <1 <1(1)
Salmonella sp. Ausente Ausente
Vibrion cholerae Ausente Ausente
PARAMETROS PARA BEBIDAS DE ANIMALES
PARAMETROS | umpap | VALOR
Fisicoquimicos
Conductividad Eléctrica (uSfem) <=5000
Demanda Bioguimica de Oxigeno mgfL <=15
Demanda Quimica de Oxigeno mgfL 40
Fluoruro mgfL 2
Nitratos-(NO3-N) magiL 50
Nitritos (NO2-N) magiL 1
Oxigeno Disuelto mgfL =5
pH Unidades de pH 65-84
Sulfatos magiL 500
Sulfuros mg/L 0,05
Inorganicos
Aluminio mgfL 5
Arsénico mgfL 01
Berilio magiL 01
Boro mgfL 5
Cadmio mgfL 0,01
Cianuro WAD mgfL 01
Cobalto mgfL 1
Cobre mgfL 05
Cromo (6+) mgfL 1
Hierro mgfL 1
Litio mgfL 25
Magnesio mgfL 150
Manganeso mgfL 02
Mercurio mgfL 0,001
Niquel mgfL 02
Plata mgfL 0,05
Plomo mgfL 0,05
Selenio mgfL 0,05
Zinc mgfL 24
Organicos
Aceites y Grasas mgfL 1
Fenoles mgfL 0,001
S.AAM. (detergentes) mgfL 1
Plaguicidas
Aldicarb ugll 1
Aldrin (CAS 309-00-2 ) ugll 0,03
Clordano (CAS 57-74-9) ugll 03
DoT ugll 1
Dieldrin (N° CAS 72-20-8) ugll 07
Endosulfan uglL 0,02
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Endrin uglL 0,004
Heptacloro ( N® CAS 76-44-8) y heptacloripaxido ug/L 01
Lindano ugfL 4
Paration ugfL 75
Biologicos
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 1000
Coliformes Totales NMP/100mL 5000
Enterococos NMP/100mL 20
Escherichia coli NMP/100mL 100
Huevos de Helmintos huevosllitro <1
Salmonela sp. Ausente
Vibrion cholerae Ausente
NOTA:

NMP/100: Nimero mas probable en 100 mL

Vegetales de Tallo alto: Son plantas cultivables o no, de porte arbustivo o arboreo y tienen una buena longitud de tallo. las especies lefiosas y forestales tienen un sistema
radicular pivotante profundo (1 a 20 metros). Ejemplo; Forestales, arboles frutales, etc.

Vegetales de Tallo bajo :Son plantas cultivables o no, frecuentemente porte herbaceo, debido a su poca longitud de tallo alcanzan poca altura. Usualmente, las especies
herbaceas de porte bajo tienen un sistema radicular difuso o fibroso, poco profundo ( 10 a 50 cm). Ejemplo: Hortalizas y verdura de tallo corto, como ajo, lechuga, fresas, cal,
repollo, apio y arveja, ete.

Animales mayores: Entiéndase como animales mayores a vacunos, ovines, porcinos, camélidos y equinos, efc.

Animales menores: Entiéndase como animales menores a caprinos, cuyes, aves y conejos

SAAM: Sustancias activas de azul de metileno

CATEGORIA 4: CONSERVACION DEL AMBIENTE AGUATICO

e ECOSISTEMAS MARINO
PARAMETROS UNIDADES LAGUNAS Y LAGOS COSTEROS
COSTA Y SIERRA SELVA ESTUARIOS MARINOS
FiSICOS Y QUIMICOS
; Ausencia de pelicula Ausencia de pelicula Ausencia de
Aceites y grasas mglL st Vbl pelicula visible ! !
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOS) mglL <5 <10 <10 15 10
Nitrdgeno Amoniacal mglL <002 0,02 0,05 0,05 0,08
Temperatura Celsius delta 3 °C
Cxigeno Disuelio mgfL =5 =5 =5 =4 =4
unidad 6585 6585 6,885 68-85
Sélidos Disueltos Totales mglL 500 500 | 500 500
Sélidos Suspendidos Totales mglL <75 <25-100 | =05-400 <25-100 30,00
INORGANICOS
Arsénico mglL 001 0,05 0,05 0,05 0,05
Bario mglL 07 07 1 1 —
Cadmio mgll 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005
Cianuro Libre mgll 0,022 0,022 0,022 0,022 —
Clorofila A mglL 10 — — — —
Cobre mglL 0,02 0,02 0,02 0,05 0,05
Cromo VI mglL 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Fenoles mglL 0,001 0,001 0,001 0,001
Fosfatos Total mglL 04 05 05 05 0,031- 0,093
?(l)?;ﬁ::‘buoe de Petrdleo Aromaticos Ausente fusente Ausente
Mercurio mglL 0,0001 0,0001 0,0001 0,001 0,0001
Nitratos (N-NO3) mglL 5 10 10 10 0,07 - 0,28
INORGANICOS
Nitrégeno Total mglL 16 16 — —
Nigusl mglL 0,025 0,025 0,025 0,002 0,0082
Plomo mglL 0,001 0,001 0,001 0,0081 0,0081
Silicatos mglL — — — — 01407
Sulfuro de Hidrageno ( H2S indisociable) mglL 0,002 0,002 0,002 0,002 0,06
Zinc mglL 0,03 0,03 03 0,03 0,081
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL) 1000 2000 1000 <30
Coliformes Totales (NMP/100mL) 2000 3000 2000

NOTA : Aquellos parametros que no tienen valor asignado se debe reportar cuando se dispone de andlisis

Dureza: Medir “dureza™ del agua muesireada para contribuir en la interpretacion de los datos (métodoftécnica recomendada: APHA-AWWA-WPCF 2340C)

Nitrégeno total: Equivalente a la suma del nitrdgeno Kjeldahl fotal (Nitrdgeno organico y amoniacal), nitrdgeno en forma de nitrato y nifrdgeno en forma de nitrito (NO)
Amonio: Como NH3 no icnizado

NMP/100 mL: Ndmero mas probable de 100 mL

Ausente: No deben estar presentes a concenfraciones que sean defectables por olor, que afecten a los organismos acudticos comestibles, que puedan formar depdsitos de
sedimentos en las orillas o en el fondo, que puedan ser detectados como peliculas visibles en la superficie o que sean nocivos a los organismos acuaticos presentes.
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