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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se lleve a cabo en la Universidad
Nacional de Moquegua, ubicada en el distrito de Pacocha, provincia de llo,
Departamento Moquegua, desarrollandose en los meses de Octubre (2014)
a Febrero (2015); el propdsito fue evaluar la efectividad de microorganismos
en el tratamiento de agua residual. Se obtuvieron 160 litros agua residual del
afluente de la Planta de Tratamiento de la Provincia de llo, los cuales fueron
distribuidos en 20 envases de 8 litros cada uno, denomindndolos unidades
experimentales, a 18 de las unidades experimentales se les aplico el
tratamiento en tres distintas dosis: 8,16 y 32 ml., con tres repeticiones; a las
dos unidades experimentales restantes, no se les aplico tratamiento, siendo
consideradas como testigo. Las variables de estudio de este tratamiento
fueron: Coliformes Termotolerantes (CTT), Demanda Bioguimica de Oxigeno
(DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Solidos Suspendidos
Totales (SST), haciendo los respectivos andlisis a los 45 y 90 dias de
aplicado el tratamiento. Para el andlisis estadistico se empled el Modelo
Completamente al Azar bajo un arreglo factorial de 2 x 3, haciendo un total
de 6 tratamientos con tres repeticiones mds dos testigos. Los resultados
obtenidos a los 45 dias para CTT fue 11.3 NMP/100 ml, para la DBOs 115.2
mg/L, DQO 238.4 mg/L y los SST 191.0 mg/L. Mientras que los resultados
a los 90 dias de aplicacion para CTT fue 6.0 NMP/100 ml, para DBOs
46.3 mg/L, para la DQO 98.0 mg/L y para SST 78.3 mg/L, por lo que se

concluye que existe una mayor efectividad en el segundo periodo.



ABSTRACT

This research was conducted at the National University of Moquegua,
located in the district of Pacocha province of llo, Moquegua department,
developed in the months of October (2014) and February (2015); The
purpose was to evaluate the effectiveness of microorganisms in the
wastewater treatment. were obtained 160 liters wastewater of the treatment
plant the province of llo, which were distributed in 20 packages of 8 liters
each one, called experimental units, to 18 experimental units were applied
the treatment in three different doses: 8, 16 and 32 ml, with three
replications, at two remaining experimental units, they are not applied
treatment being considered as a witness. The study variables of this
treatment were thermotolerant coliforms (CTT), Biochemical Oxygen
Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD) and Total Suspended
Solids (TSS), making the respective analysis at 45 and 90 days of applied
treatment. For statistical analysis, the model was used completely
randomized with a factorial arrangement of 2 x 3, making a total of 6
treatments with three replicates and two witnesses. The results at 45 days for
CTT is 11.3 MPN / 100 ml, for BOD 115.2 mg / L, COD 238.4 mg / L and
TSS 191.0 mg / L. While the results after 90 days of application for CTT is
6.0 MPN / 100 ml, BOD 46.3 mg/ L to COD 98.0 mg /L and TSS 78.3 mg /
L. So it is concluded that there is a greater effectiveness in the second

treatment.
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INTRODUCCION

En la ciudad de llo, no se viene haciendo un adecuado tratamiento de
aguas residuales, debido a que los costos de operacion y mantenimiento de
la Planta de Tratamiento de Agua Residual de la EPS llo son elevados, el
sistema de aireacion no funciona desde el ano 2008, ademds algunos
parametros como la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), superan los limites madximos permisibles

considerados en el D.S. 003-2010-MINAM.

Actualmente existen varios sistemas de tratamientos en aguas
residuales, sin embargo en nuestro pais se aplican tecnologias
convencionales, por tal motivo es que el presente proyecto se ha
desarrollado un sistema de tratamiento de aguas residuales con
microorganismos eficaces, considerada como Tecnologia EM originada por

el Dr. Teruo Higa en Okinawa, Japon.
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Para el desarrollo del estudio se plantearon los objetivos siguientes:

Evaluar la efectividad de microorganismos eficaces en el tratamiento de
aguas residuales a nivel de laboratorio.

Evaluar el agua residual con microorganismos eficaces en
concentraciones de 8 mL, 16 mL y 32 mL de microorganismos activos por
cada 8 litros de agua residual.

Analizar la Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de
Oxigeno, Sdlidos Suspendidos Totales y Coliformes Termotolerantes del

agua residual.

Evaluar el agua residual con microorganismos eficaces en dos tiempos
de aplicacion.
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de los microorganismos eficientes, estan definidas principalmente por la

temperatura.

Cuadro 2. Registro de temperatura en el interior de caseta de
investigacion

Tes1tigo 12 | 15 | T6 Tesztigo

S1 21.6|27.5 | 26.7 26.7 21l | 213 | 273 27.6
S2 21.8|27.5 | 211 27.1 27.4 | 27.7 | 2738 27.6
S3 26.6| 26.8 | 26.6 26.4 26.8 | 26.9 | 26.3 21.2
S4 26.0( 259 | 25.9 26.1 25.8 | 25.5 | 256.6 26.6
55 25.7| 259'| 256 259 2b.4 |'25.9 | 261 26.9

Semana| T1 T2 T3

S6 27.8|27.6 | 27.2 21.7 27.6 |27.8 | 28.2 28.3
S7 28.3|28.3 | 28.3 28.3 28.3 | 28.3 | 28.3 28.3

Fuente: Elaboracion Propia, 2015.

En el grdfico 1, se puede apreciar el comportamiento homogéeneo de

la temperatura del agua por cada tratamiento en estudio

Grafico 1: Registro de Temperatura por Tratamiento
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Fuente: Elaboracion Propia, 2015.
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respectivamente. Estos resultados, nos estaria indicando que los
microorganismo no tienen injerencia en el cambio de pH, por cuanto las
variaciones y comportamiento en los dos testigos es muy similar, salvo ligera

variacion en el testigo 2.

Grafico 2: Evaluacion de pH por Tratamientos
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Fuente: Elaboracion Propia, 2015.

3.3TIPO Y DISENO

3.3.1 Tipo de investigacion

Se han establecido cuatro tipos de investigacion: exploratorias,
descriptivas, correlacionales y explicativas. Estableciendo que segun el tipo

de investigacion de que se trate varia la estrategia de investigacion. En este
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CAPITULO IV: PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1RESULTADOS

4.1.1 Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL

Los resultados del Andlisis de Varianza (ANVA) para la presencia de
coliformes termotolerantes, se muestran en el cuadro 7. En el cual se
observa que, para el factor periodo de accion; asi como para el factor dosis
de aplicacion, presentan diferencia estadistica altamente significativa, lo que
nos induce a inferir que los factores en estudio actuan de manera

independiente

Cuadro 7. ANVA para Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml

Ft

FdeV GL | SC. CM. Fc 0.05 0.01 Sig.
Periodo (P) 1 128.00 | 128.00 | 144.00 | 496  10.04 **
Dosis (D) 2 110.33 | 55.17 | 62.06 | 4.10 7.56 .
PxD 2 1.00 0.50 0.56 4.10 7.56 n.s.
Error 12 10.67 0.89

Total 17 | 250.00

C\V. 109 Prom. 8.7

Fuente: Elaboracion Propia, 2015.
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El coeficiente de variabilidad determinado fue de 10,9%, el cual se
encuentra dentro de lo aceptable para trabajos de investigacion
desarrollados en ambientes controlados, considerando el bajo coeficiente de
variabilidad, se procedio a realizar la prueba de rango multiple de Duncan

para ambos factores: periodo y dosis (cuadros N° 8 y 9).

Cuadro 8. Prueba de Duncan al 1% de probabilidad para el efecto del
factor periodo de accion

Nro. de orden Periodos Promedio Significancia
1 P1 11.3 A
2 P2 6,0 B

Fuente: Elaboracion Propia, 2015.

Los resultados obtenidos fueron que el P1 (45 dias de accion),
presenta un promedio de 11,3 NMP/100 mL, el cual difiere estadisticamente
del tratamiento P2 (90 dias de accion), que presenta un promedio de 6,0
NMP/100 ml,  por lo que se deduce que el periodo 2 tiende a ser mds
efectivo que el periodo 1, debido a que hubo una mayor reduccion de

Coliformes Termotolerantes a los 90 dias de accion de los microorganismos.

Cuadro 9. Prueba de Duncan al 1% de probabilidad para el efecto del
factor dosis

Nro. Dosis Promedio Sig.
1 D2 10.5 A
2 D1 10.3 A
3 D3 52 B

Fuente: Elaboracion Propia, 2015.
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Los resultados obtenidos del factor dosis fueron los siguientes: D1 (8
ml) su promedio es de 10.5 y D2 (16 ml) el promedio es 10.3, en tal sentido
no hay diferencias estadisticas; sin embargo ambos presentan diferencia
estadistica con respecto a la D3 (32 ml) la cual tiene un promedio de 5.2,
concluyendo que a una mayor dosis de microorganismos los Coliformes

Termotolerantes tienden a descender.

Grafico 3: Resultado de Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL)
en los Tratamientos

16
14 - LEYENDA
12 4
T1:P1 (45) D1 (8mL).
10 - T2:P1(45) D2 (16mL).
8 - T3:P1(45) D3 (32mL).
6 T4: P2 (90) D1 (8mL).
T5: P2 (90) D2 (16mL).
4 T6: P2 (90) D3 (32mL).
2
D =
T1 T2 T3 T4 15 T6

Fuente: Elaboracion Propia, 2015.

En el grdfico 3, se evidencia el comportamiento de los Coliformes
Termotolerantes en cada uno de los tratamientos. Los resultados de los
tratamientos (T1, T2 y T3) son a 45 dias de aplicacion de los
microorganismos, mientras que; (T4, T5 y T6) son resultados a 90 dias de
haber aplicado estos microorganismos, cada tratamiento con tres

repeticiones. Por el grafico obtenido, se concluye al igual que Reyes (2004),
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que a un aumento en la dosificacion de EM, podemos disminuir el tiempo
necesario para eliminar las bacterias coliformes (p. 41), por lo que el
tratamiento de la presente investigacion, que mejor respuesta presento ante
la disminucion de coliformes, fue el Tratamiento 6 en una dosis de 32 mL de

microorganismos.

4.1.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/l.

En el cuadro 10, se presentan los Cuadrados Medios y sus
respectivas significancias, que son resultados del andlisis de variancia con
respecto a la Demanda Biologica de Oxigeno (DBOs), aprecidandose que
existe diferencia estadistica altamente significativa para los dos factores en

estudio (Periodo y Dosis).
Dado que ambos factores en estudio presentan diferencia estadistica
altamente significativa se procedio a realizar la prueba de Duncan para

establecer entre que niveles se presentan tales diferencias.

Cuadro 10. ANVA para Demanda Biologica de Oxigeno (DBOs) mg/L

Ft

FdeV G.L. S.C. C.M. Fc 0.05 0.01] Sig.
Periodo (P) | 1 21390.01 | 21390.01 | 218.68 | 496 10.04 | **.
Dosis (D) 2 6491.67 3245.83 33.18 | 410 7.56 b

PxD 2 1632.08 816.04 8.34 410 7.56 44
Error 12 1173.79 97.82
Total 17 30687.56

CV. 123 Prom. 80.7

Fuente: Elaboracion Propia, 2015.
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El coeficiente de variabilidad obtenido fue de 12.3%, el cual es
considerado dentro de lo normal, para este tipo de diseno experimental de

Diseno Irrestricto al Azar, bajo condiciones controladas.

Al realizar la prueba de Duncan al 1% de probabilidad para el factor
en estudio Periodo de Evaluacion (cuadro 11), se puede apreciar que el
tratamiento P1 (evaluacion a los 45 dias de accion) logro un promedio de
115,2 mg/L. en tanto que el tratamiento P2 (evaluacion a los 90 dias de
accion) presenta un valor promedio de 46,3 mg/L., presentandose diferencia

estadistica entre ambos tratamientos del factor en estudio en mencion.

Cuadro 11. Prueba de Duncan al 1% de probabilidad para el efecto del
factor periodo de accion

Nro. de orden Periodos Promedio Significancia
1 P1 115,2 A
2 P2 46,3 B

Fuente: Elaboracion Propia, 2015.

Como se puede observar en el cuadro 12, luego de realizada la
prueba de Duncan, para los tratamientos del factor en estudio de Dosis de
aplicacion de microorganismos, se puede apreciar que el tratamiento D3
presenta un promedio de 107.3 mg/L. El mismo que difiere estadisticamente
del tratamiento D1 que presenta un promedio de 70.6 mg/L Que al mismo
tiempo es estadisticamente diferente del tratamiento D2 que alcanzo un

promedio de 64.3 mgl/L.
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Cuadro 12. Prueba de Duncan al 1% de probabilidad para el efecto del
factor dosis de aplicacion de microorganismos

Nro. de orden Dosis Promedio Significancia
1 D3 107,3 A
2 D1 70,6 B
3 D2 64,3 C

Fuente: Elaboracion Propia, 2015.

Grafico 4: Resultado de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L)
en los Tratamientos.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2015.

En el grdfico 4, se evidencia que existe una reduccion en la Demanda
Bioquimica de Oxigeno principalmente en los tratamientos (T4, T5 y T6) los
cuales corresponden al segundo periodo (90 dias), se deduce que la
demanda de oxigeno no es tan alta debido a la reduccion de la cantidad de
materia orgdnica a consumir por parte de los microorganismos, de este
modo se confirma la teoria de Lozano (2012) quien considera a la DBOs
como una medida indirecta de la cantidad de materia orgdnica que pueda

contener una muestra de agua (p. 28).
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4.1.3 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L

En el cuadro 13, podemos observar que, para los factores en estudio
asi como la interaccion de ambos presenta diferencia estadistica altamente
significativa, en cuanto a la interaccion se encontrd diferencia estadistica

significativa.
El coeficiente de variabilidad determinado fue de 13.1%, el cual es
considerado bajo para este tipo de experimentos; en consecuencia a los

resultados obtenidos se procederad a realizar la prueba de Duncan.

Cuadro 13. ANVA para Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L

Ft

FdeV G.L. S.C. C.M. Fc 0.05 0.01 Sig.
Periodo (P) 1 88718.76 | 88718.76 | 182.11 496 10.04 5
Dosis (D) 2 10814.49 | 5407.24 | 11.10 410 71.56 e
PxD 2 5882.62 | 2941.31 6.04 4.10 1.56 *

Error 12 5846.19 487.18
Total 17 [111262.06
C.V. 131 Prom. 168.2

Fuente: Elaboracion Propia, 2015.

Realizando la prueba de Duncan al 1% de probabilidad (cuadro 14)
para factor de periodo de evaluacion, se puede apreciar que el tratamiento
P1 (45 dias), presenta un promedio de 238.4 mg/L. El mismo que es superior
al reportado por el tratamiento P2 que logro un promedio de 98.0 mg/L, por

tanto son estadisticamente diferentes.
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Nro. de orden Periodos Promedio Significancia
1 P1 238,4 A
2 P2 98,0 B

Cuadro 14. Prueba de Duncan al 1% de probabilidad para el efecto del
factor periodo de accion

Fuente: Elaboracion Propia, 2015.

Como se puede observar en el cuadro 15, luego de realizado la
prueba de Duncan, para el factor dosis de aplicacion de microrganismos, se
aprecia los tratamientos en una dosis D3 (32 ml) presentan un promedio de
120.4 mg/L, el cual es estadisticamente diferente al resto de los tratamientos
bajo otras dosis D2(16 ml) y D1 (8 ml) con promedio de 97,6 mg/L y 84,9

mg/L respectivamente, presentando diferencia estadistica.

Cuadro 15. Prueba de Duncan al 1% de probabilidad para el efecto del
factor dosis de aplicacion de microorganismos

Nro. DE ORDEN | INTENSIDAD PROMEDIO SIGNIFICANCIA
1 D3 120,4 A
D2 97,6 B
D1 84,9 C

Fuente: Elaboracion Propia, 2015.
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Grafico 05: Resultado de la Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L) en

los Tratamientos.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2015.

En el grdfico 05, se evidencia que el comportamiento de la DQO para
las distintas dosis (8 mL, 16 mL y 32 mL) no se cumple lo establecido por
Higa (2002), quién considera que a una mayor dosis se reduce la Demanda
Quimica de Oxigeno (p. 26), para esta investigacion el tratamiento T4 (8 mL)
es el mds optimo en la reduccion de DQO, sin embargo; puede que esta
teoria de Higa no se haya cumplido, ya que para una reduccion de la DQO
es necesario una oxidacion completa por lo que se emplea dicromato
potdsico en medio sulfurico, este valor comprende todo lo que puede tener
una demanda de oxigeno, sales oxidables, compuestos organicos
biodegradables y algunos otros compuestos no biodegradables resistentes

a esta oxidacion que se encuentran en las muestras de agua.
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4.1.4 Solidos Suspendidos Totales

El Andlisis de Varianza realizado para sdlidos suspendidos totales
(cuadro 16), encontramos diferencia estadistica altamente significativa para
el factor periodo de evaluacion, y no asf para el factor dosis de aplicacion; en
cuanto a la interaccion de los factores en estudio se aprecia que hay
diferencias estadisticas altamente significativas entre

alcanzados por su tratamientos, consiguientemente se realizard la prueba de

Duncan al 1% de probabilidad.

Cuadro 16. ANVA para Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L

los promedios

Fuente: Elaboracion Propia, 2015.

En el cuadro 17 nos presenta los resultados de la prueba de Duncan
para el factor periodo de evaluacion, observandose que el tratamiento P1 ha

alcanzado un promedio de 191 mg/L, EI mismo que supera estadisticamente

Ft

FdeV GL: |SC C.M. Fc 0.05 0.01]Sig.
Periodo (P) 1|57122.00| 57122.00| 126.44| 4.96 10.04|**
Dosis (D) 2| 172933 864.67 191 4.10 7.56/|ns.
PxD 2| 9285.33| 4642.67 10.28| 4.10 7.56|**
Error 12| 5421.33 451.78

Total 17| 73558.00

C.V. 15.8 Prom. 134.7

al promedio alcanzado por el tratamiento P2 que fue de 78.3 mg/L.




Cuadro 17. Prueba de Duncan al 1% de probabilidad para el efecto del

factor periodo de accion

Nro. de orden Periodos Promedio Significancia
1 P1 191,0 A
2 P2 78,3 B

Fuente: Elaboracion Propia, 2015.

Grafico 06: Resultado de los Solidos Suspendidos Totales (mg/L) en
los Tratamientos.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2015.

En el grédfico 06, los resultados nos indican que la cantidad de solidos

suspendidos totales se ve reducida ante un mayor tiempo de aplicacion de

microorganismos, para los SST los tratamientos T4 y T5 fueron los optimos.
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4.2COMPROBACION DE LAS HIPOTESIS

Ante la discusion realizada a los resultados, se comprueban las

siguientes hipotesis:

v" Los microorganismos resultan ser eficaces en el tratamiento de
aguas residuales a nivel de laboratorio.

v' A una mayor concentracion de microorganismos, menor serd el
tiempo de tratamiento de agua residual.

v' Los microorganismos mejorardn algunas propiedades fisico
quimicas del agua residual como la Demanda Quimica de Oxigeno

y Scolidos Totales.

v" A un mayor tiempo de aplicacion los microorganismos serdn mas

efectivos.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones del presente trabajo son:

» Habiendo evaluado el comportamiento de los microorganismos eficaces
en tres distintas dosis (8 ml, 16 mly 32 ml), es la tercera dosis (32 ml)
quien demuestra una mayor rapidez en la depuracion de aguas
residuales.

» Los microorganismos eficaces han mejorado las propiedades
fisicoquimicas del agua residual, y esto se puede percibir por medio de
sus indicadores (SCOTT, DBOs5DQO,SST) los cuales han sido
evaluados en 6 tratamientos, estos resultados no sobrepasan los Limites
Maximos Permisibles para efluentes de las Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales Domesticas o Municipales

» La efectividad de los microorganismos fue mayor para el periodo de 90
dias y esto se percibe en sus indicadores. Los resultados obtenidos a los
45 dias para CTT es de 11.3 NMP/100 ml, para la DBO es 115.2 mg/L,
DQO es 238.4 mg/L y para los SST es de 191.0 mg/L. Mientras que los
resultados a los 90 dias de aplicacion para CTT es de 6.0 NMP/100
ml, para DBO es de 46.3 mg/L, para la DQO 98.0 mg/L y para SST es
78.3 mg/L. Por lo que se concluye que existe una mayor efectividad en el

segundo periodo.
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RECOMENDACIONES

Al finalizar la presente investigacion, se plantean las siguientes

recomendaciones:

La utilizacion de Microorganismos Eficaces (EM) es adecuada para el
tratamiento de aguas residuales. La dosis que se recomienda es de 32
ml de microorganismos eficaces (EM) activado, esta proporcion estd

basada para una cantidad de 8 L, de agua a tratar,

Se recomienda experimentar estos microorganismos eficaces en
grandes volumenes de agua residual, para poder determinar sSi es
posible alcanzar un estado de fermentacion y estabilizacion de los

microorganismos,

Este tipo de tratamiento de la Tecnologia EM, es recomendable
aplicarlo con otro tratamiento que pueda complementar la efectividad

del mismo.

Las condiciones climaticas de llo fueron las apropiadas para el
presente proyecto de investigacion, ya que la temperatura no fue ni
muy alta y ni muy baja lo que permitic el desarrollo de los
microorganismos; sin embargo, se recomienda aplicar este tratamiento
en la estacion de Invierno, ya que hay una variacion de temperatura y

por ende también de pH lo cual se ve reflejado en los indicadores.
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