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Resumen.

La Biorremediacion comprende el tratamiento con organismos biologicos, los cuales
contribuyen a la gestion ambiental de efluentes o suelos contaminados. La aplicacion de
microorganismos eficientes, resulto muy eficiente para el tratamiento de aguas residuales,
provenientes de una granja porcina, las cuales desembocan en una gran poza donde es captada
por un periodo de tiempo determinado, y luego se descargan libremente sin un pre-
tratamiento que garantice la mitigacion de posibles impactos negativos al habitat y
ecosistemas. La presente investigacion se desarrollé en la Provincia El Oro, canton Pifas,
sitio Buenos Aires donde se realizé la captura de los microorganismos; y en el sitio Panupali
donde se recolecto las aguas residuales de una granja porcicola. Los tratamientos que se
disefiaron para la gestion ambiental de aguas residuales provenientes de una granja porcicola
fueron: 4 g/L., 8 g/L., 12 g/L., 16 g/L., siendo el primer tratamiento el que méas redujo la
[DQO] de 155 mgO,/L a 109,15 mgO./L. esto evidencia que los E.M representan una
alternativa importante que puede sustituir a los tratamientos convencionales de aguas
residuales, que en muchas ocasiones resulta costoso implementarlo; con esto la aplicacion de
E.M podria inducir la concientizacion de los porcicultores en temas de cuidado y respeto al
medioambiente.

Palabras claves: Biorremediacion, microorganismos eficientes, aguas residuales.
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Summary.

Bioremediation comprises treatment with biological organisms, which contributes to the
environmental management of effluents or contaminated soils. The application of effective
microorganisms, turned out to be very efficient for the treatment of wastewater in a pig farm,
which flows into a pool where it is captured for a period of time, and then discharged freely
without a pre-treatment that ensures mitigation of possible negative impacts in habitats and
ecosystems. This research was developed in the EI Oro Province, Canton Pineapples, Buenos
Aires where the capture of microorganisms was made; and onsite wastewater Panupali where
a pig farm was collected. The treatments were designed for environmental management of
wastewater from a pig farm were:.... 49/ L, 89 /L, 129 /L, 16 g/ L, the first treatment the
most reduced [COD] 155 mg O, / L to 109.15 mg O,/ L. This shows that the EM represent an
important alternative that can replace conventional wastewater treatment, which often is very
expensive to implement; this procedure might induce EM pig farmers into awerness on issues
of conservation and respect for the environment.

Keywords: Bioremediation, effective microorganisms, sewage.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Los microorganismos poseen naturalmente capacidades biosintétizadoras, lo que los
convierten en un candidato ideal para tratar problemas propios de las ciencias vivas y de otras
ciencias afines. Estos microorganismos han sido muy empleados durante muchos afios para
avanzar en investigaciones en el campo de la tecnologia médica, humana y salud animal,
procesamiento de alimentos, seguridad y calidad de alimentos, ingenieria genética, proteccion
del medioambiente, biotecnologia agricola y tratamiento efectivo de desechos agricolas y

municipales, produciendo grandes alcances en cada una de las areas.

El incremento poblacional a nivel mundial, genera la demanda de mas recursos para la
poblacion, es asi que las actividades productivas tienden a incrementarse y con ello los
residuos generados por este sector. Producto de estas actividades, por lo general se suele
descargar agua contaminada a rios, lo cual genera un gran problema y costo ambiental, esto
atenta contra la calidad del agua; diversos métodos convencionales se han aplicado pero con

altos costos para su desarrollo e implementacién.

Actualmente la biotecnologia es considerada como una ciencia emergente para la proteccion
del medioambiente, esta tecnologia implica la utilizacion de microorganismos para el

tratamiento bioldgico de los recursos agua, aire y suelo. Singh & Sharma (2014)
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Shalaby (2011) afirma que la gestiébn ambiental en el reciclaje de residuos, tratamiento,
control y eliminacion de contaminantes, prevencion y reutilizacién de aguas residuales, son

algunos temas relevantes que actualmente pertenecen a una agenda global en las naciones.

El actual crecimiento poblacional y desarrollo socio-econémico que estd experimentando el
mundo, estd causando interés en la calidad y cantidad del recurso agua. Este interés genera
inquietudes para una intervencion eficaz en el uso sostenible del agua y prevencion del
deterioro medioambiental del agua. Las descargas de agua contaminada sobre rios, esta

causando grandes incertidumbres sobre la calidad del agua. Zacaria, Gairola & Shariff (2010)

La contaminacion ambiental superficial que sufre el suelo y agua, puede ser tratada a través
de la Biorremediacion, la cual emplea organismos bioldgicos. La tecnologia de
microorganismos eficientes, por sus siglas en inglés (E.M) Efficient Microorganism, estimula
la descomposicion de la materia organica por la via de la fermentacion y no de la

putrefaccion. Banco Interamericano de Desarrollo (2009)

El propdsito del presente proyecto es analizar el efecto que producen los microorganismos
eficientes nativos sobre la biodegradacion de la materia organica presente en una poza séptica
que recoge los lavados de una granja porcicola en el canton Pifias, Provincia EI Oro, Ecuador.
De esta manera, desde la gestion ambiental se estaria aportando al desarrollo sustentable de la
actividad porcicola y se demostraria que la tecnologia E.M puede aplicarse en este sector ,y se
podria motivar el uso de esta tecnologia a personas con formacion elemental, para que sean

ellos quienes la elaboren y desarrollen para sus actividades.

1.1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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Las aguas residuales, por lo general se procesan para su eliminacion o reciclaje. Lo primero
que se realiza es aplicar un tratamiento primario que abarca la parte fisico-quimica, en
segundo lugar se aplica los tratamientos secundarios que abarcan la parte bioldgica, en la cual
la ejecucion implica una biodegradacion de la materia organica, y asi convertir los
contaminantes a formas quimicas mas simples. En la mayoria de los casos, la materia
organica se convierte en productos oxidados, los cuales pueden servir como fuente de carbono

para el desarrollo celular.

La Agencia de Proteccion del Ambiente por sus siglas en ingles EPA (2000) afirma que los
sistemas sépticos no son los mas adecuados para el tratamiento de aguas residuales. Estos
sistemas pueden deteriorar la superficie terrestre y alterar las condiciones del suelo y

contaminar las aguas subterraneas.

Higa & Parr afirman que el tratamiento inadecuado de los desechos animales y humanos, son
fuente de graves problemas ambientales y sociales a nivel global, generando contaminacion

ambiental y deterioro de ecosistemas.

A lo anterior podemos sumar los residuos organicos agroindustriales (residuos de cosechas y
estiércol de animales) puede ser el motivo del aparecimiento de graves problemas sanitarios y

ambientales FAO (2013)

La Biorremediacion emplea agentes bioldgicos como hongos, levaduras y bacterias para
limpiar o tratar suelos y aguas contaminadas. La elaboracion de E.M permite acelerar la
degradaciéon de la materia organica; neutralizan y previenen los malos olores. Bajo esta
perspectiva se desarrollara la presente investigacion para mitigar la contaminacién ambiental

atmosférica por la emanacion de fuertes olores de la piscina donde se depositan los lavados de
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la granja porcina y disminuir a corto plazo los niveles de DQO por degradacion de la materia

organica.

El Ecuador es un pais netamente agropecuario. Es asi que dentro de esta categoria, para el
sostenimiento de la produccion porcina, se requiere de grandes cantidades de agua para el
aseo de las granjas y el empleo de alimentos balanceados que se traducen en el desarrollo del
animal y por consiguiente la produccion de estiércol y purines que son desechados libremente
a pozas sépticas que en la mayoria de las veces no cuentan con tratamientos quimicos o

biologicos, desencadenando problemas ambientales, al agua, suelo y aire.

La emanacion de malos olores, producto de la degradacion organica, genera un gran impacto
en la calidad del aire. Concentrar en un sitio grandes cantidades de agua contaminada, puede
significar la contaminacién de aguas subterraneas y la filtracion de estas para alcanzar cauces
de agua donde habitan peces y otras especies propias de los ecosistemas del lugar donde se

realizara la investigacion.

El analisis de los efectos del uso de la tecnologia E.M en pozas sépticas, puede contribuir a
mitigar problemas ambientales relacionados con calidad del aire, agua y suelo. Aplicar esta
tecnologia permitird valorar la efectividad de la tecnologia para combatir problemas

ambientales generados por la acumulacion de residuos en una poza séptica.

Las Asociacion de productores porcinos del Ecuador por sus siglas ASPE (2009), afirma que
la produccion de cerdos bordea las 30000 TM/afio. EI consumo es creciente en la poblacion
ecuatoriana, en el afio de 1990 llegaba a los 5 Kg/persona/afio, para el afio 2009 la cifra

aumento a 8,5 Kg/persona/afio. Esto quiere decir que el incremento en la produccion se
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encamina hacia el alza y con ello el incremento de residuos organicos y gases efecto

invernadero por la degradacion de la materia organica.

El destino de las excretas en las granjas porcinas, genera problemas ambientales. A nivel de
suelo puede causar problemas nutricionales por el incremento exagerado de nutrientes que se
incorporan al suelo, causando intoxicacién a cultivos, animales y personas. A nivel de agua, la
degradacién de la materia organica disminuye la disponibilidad de oxigeno para organismos
que necesitan vivir. A nivel de aire, las excretas producto de la degradacion disminuye la

calidad del aire por la generacion de malos olores y gases efecto invernadero.

La tecnologia E.M segln (Zacaria, Gairola & Shariff, 2010) actia como una solucién
alternativa para revivir rios aparentemente muertos. EI control de Oxigeno disuelto (OD),
Demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBO) Y pH, son

algunos de los parametros quimicos que se controlan al momento de aplicar esta tecnologia.

La piscina sobre la cual se depositan los vertidos de los lavados de la granja porcina esta
ubicada aproximadamente a 150 metros de una vivienda y a 100 metros del rio que pasa por
la granja, la piscina o poza séptica tiene una capacidad para almacenar 100 m® de agua. La
generacion de malos olores es uno de los principales problemas que se detecta a los
alrededores de la granja, por otro lado la poza no cuenta con geo membrana, lo cual puede

inducir a la filtracion de las aguas residuales y contaminar el rio que esta cercano.
Pregunta principal.

¢Cuales son los efectos que produce la aplicacion de microorganismos eficientes nativos en el
tratamiento de pozas sépticas de una granja porcina que funciona en el cantén Pifas,

Provincia El Oro?
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Preguntas secundarias.

1.1.2.

¢Como se debe de proceder para capturar los microorganismos eficientes nativos?
¢Cuales serian los procedimientos que permitan reproducir los microorganismos
eficientes nativos?

¢Cudles son los parametros quimicos que se deberian de medir para demostrar la
accion de los microorganismos eficientes frente a la degradacion de la materia
organica?

¢Cual es el concentrado de microorganismos eficiente que seria mas eficiente al

momento de degradar la materia organica?

Objetivo General

Evaluar de la eficiencia de microorganismos nativos en el tratamiento de pozas septicas de

una granja porcina

1.1.3.

Objetivos Especificos

Aislar mediante preparacion de sustratos a los microorganismos eficientes nativos.
Elaborar extractos de microorganismos eficientes nativos.

Analizar la variacion de pH, Oxigeno disuelto (OD), nitrégeno amoniacal y Demanda
quimica de oxigeno (DQO), antes y después de iniciado el proceso de biodigestion
aerobia con E.M

Aplicar concentrados de E.M nativos y comerciales en biodigestores aerobios, para

medir la eficiencia del proceso.
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1.1.4. Justificacion

El Banco Interamericano de Desarrollo, BID (2009) afirma que la tecnologia E.M posee la
propiedad de neutralizar y prevenir malos olores, debido a la presencia de bacterias
fotosintéticas; estas bacterias transforman las sustancias que generan los malos olores como
son: metano, mercaptano, acido sulfhidrico, amoniaco, en &cidos organicos, los cuales no

producen malos olores y son nocivos para el hombre.

Higa (1991; 1994; 1995) hace referencia a que los microorganismos benéficos puede
estimular que exista un mayor equilibrio microbiolégico en el suelo, de esta manera

incrementando y mejorando los cultivos, creando un medioambiente mas sostenible.

Infoagro (s.f) afirma que el propdsito de la aplicacion de la tecnologia E.M en granjas
porcicolas, es reducir los malos olores, mejorar el ambiente sanitario y salubridad en general
de los cerdos, utilizar de manera eficiente los desechos animales, reducir los costos de

productos quimicos y alcanzar un manejo sostenible de la granja.

Con los antecedentes antes descritos, la investigacion titulada “Evaluacion de la eficiencia de
microorganismos nativos en el tratamiento de pozas sépticas de una granja porcina del cantén
Pifias, provincia El Oro. Afio 2015 busca tratar un problema ambiental evidente como lo es
la generacion de malos olores, asi mismo busca evidenciar la eficiencia de los E.M nativos
para biodegradar la materia organica, de esta manera aportar con una base de datos que
permita a profesionales de tercer y cuarto nivel, analizar la viabilidad de implementar esta
tecnologia en varios sectores donde la contaminacion por residuos organicos es una
problematica muy grave. Por otro lado, el presente estudio, aporta desde la academia a

cumplir con el Objetivo 7 (Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la
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sostenibilidad ambiental territorial y global) del Plan Nacional del Buen Vivir (PNBV),
convirtiéndose de esta manera en un instrumento de apoyo a la gestion ambiental de

estudiantes, investigadores y técnicos relacionados con la gestion ambiental.
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CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

2.1 MARCO TEORICO
2.1.1 Microorganismos Eficientes

2.1.1.1 Generalidades

La tecnologia EM fue desarrollada por el Prof. Teruo Higa de la Universidad de Ryukus,
Okinawa, Japén. La EM Research Organization (EMRO) fundada en 1994 en Japon, es la
encargada de divulgar la tecnologia a nivel mundial, con la finalidad de posesionar esta

tecnologia para el desarrollo sostenible de actividades agricolas, pecuarias, entre otras.

Los microorganismos en si, son considerados como agentes principales de limpieza a nivel

ambiental.

Zacaria et al (2010) define a los microorganismos eficientes como un cumulo de
microorganismos beneficioso y no beneficiosos que convienen en conjunto. Resulta ser una
combinacion de especies aerdbicas y anaerdbicas encontrados en todos los ecosistemas. Los
microorganismos eficientes se componen de bacterias fotosintéticas, bacterias acido lacticas,

levaduras, actinomicetos y hongos de fermentacion.

Por otro lado BID (2009) los define como microorganismos beneficiosos de origen natural,
los cuales son una mezcla de tres grupos de microorganismos (Lactobacilos, levaduras y
bacterias fototréficas o fotosintética). Estos microorganismos no son tdéxicos, ni

genéticamente modificados por el hombre.
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Los microorganismos eficientes por presentar bacterias fotosintéticas en su composicion,
tiene la propiedad de neutralizar malos olores y prevenirlos. Las bacterias de caracter
fotosintético ayudan a transformar las sustancias que producen olores desagradables (metano,
mercaptano, acido sulfhidrico, amoniaco, etc.) en acidos organicos que no producen malos

olores y que no son nocivos para el hombre.

Los lactobacilos o bacterias acido lacticas, comunmente producen sustancias que aceleran la
descomposicion de la materia organica. Este tipo de microorganismos ademéas producen

sustancias que ayudan a controlar cierto tipo de patdgenos que atacan a diversas plantas.

Las levaduras ayudan a producir ciertas sustancias que actian como hormonas naturales y

promueven el desarrollo y crecimiento de las plantas.

2.1.1.2 Principales microorganismos contenidos en el (E.M)

Entre los principales microorganismos contenidos en el cultivo bacteriano (pull bacteriano)

encontraremos a los siguientes géneros:

Figura 1. Microorganismos efectivos

Levaduras Bacterias Acido lacticas Bacteria Fototrofica

Fuente: Ramirez, M (2006)
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2.1.1.2.1 Bacterias fototréficas

Las bacterias fototroficas representan un grupo de microorganismos independientes y
autosuficientes. Estas bacterias tienen el poder de sintetizar materia organica y gases dafiinos
como el acido sulfhidrico (H,S) con el uso de luz solar y calor del suelo como fuente

energética.

En este grupo de bacterias podemos encontrar dos variedades muy comunes como son la
Rhodopseudomonas plastrus, Rhodobacter spaeroides. Estas variedades de bacterias
fototroficas tienen la capacidad de fijar el nitrogeno atmosférico y el didxido de carbono en

moléculas organicas (aminoacidos y carbohidratos), también sintetizan sustancias bio-activas.

Los metabolitos de este tipo de microorganismos son absorbidos directamente por las plantas
y actlan como sustrato para el incremento poblacional de microorganismos benéficos. Un
ejemplo evidente sucede en la rizosfera: las micorrizas vesicular arbuscular (VA) se
incrementan gracias a la disponibilidad de compuestos nitrogenados (aminoacidos) los cuales

son secretados por las bacterias fototroficas.

2.1.1.2.2 Bacterias Acido L&cticas (Lactobacillus spp.)

Las bacterias acido lacticas tienen la caracteristica de producir &cido lactico a partir de
azucares y otros carbohidratos, producidos por las bacterias fototroficas y levaduras. El acido
lactico producido es un potente esterilizador dentro de los sistemas donde se produce. Este
acido por lo general combate microorganismos perjudiciales como el fusarium sp y acelera la
descomposicion de la materia organica, facilita la solubilizacidn de la cal y el fosfato de roca.

Por otro lado las bacterias acido lacticas tienen la propiedad de facilitar la fermentacion de la
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celulosa contenida en los troncos, de esta manera se trata de evitar perjuicios causados por la

descomposicion de estos materiales.

2.1.1.2.3 Levaduras (Saccharomycetes spp.)

A este grupo de bacterias podemos citar como ejemplos la bacteria Saccharomyces cerevisiae
y Candida utilis. La funcion de estas bacterias es degradar proteinas complejas y

carbohidratos.

Las sustancias bio-activas como las hormonas y las enzimas producidas por las levaduras
inducen activamente la division celular en todas las raices. Estas secreciones pueden ser de

gran utilidad para el EM como las bacterias acido lacticas y actinomycetes.

2.1.1.3 Modo de elaboracion y activacion

Los microorganismos siempre estan adheridos al suelo. Para poder capturarlos se procede a
elegir un carbohidrato como sustrato y energia, a esto se suma la melaza y agua virgen (sin ser
tratada con cloro). Por lo general, se capturan microorganismos dejando envases que
contengan arroz cocinado sin sal en el bosque por el lapso de 8 a 10 dias. Més tarde el arroz

se mezcla con agua virgen y melaza en un balde por 15 dias. Camacho, R (s.f)

El Banco Interamericano de Desarrollo, BID en su manual de elaboracion de
Microorganismos Eficientes publicado en el afio (2009), recomienda que para activar

microorganismos eficientes se debe de realizar las siguientes actividades:

1. Se debe de disponer un bidon, tanque o tarrina que pueda cerrarse herméticamente.
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2. Las proporciones dentro del bidén serian las siguientes: 5% de ME; 5% de melaza y
90% de agua libre de cloro.

3. Lamelaza se debe de diluir en proporcion 1:1 con agua caliente por 20 min a 60° C.

4. Se vierte la melaza, el agua y el sustrato de ME en el bidon y se deja reposar de 7 a 10
dias, a una temperatura entre 25 a 40° C.

5. Al 4to o 5to dia es conveniente dejar escapar los gases producto de la fermentacion en
el bidon.

6. EIl producto final tendré olor agridulce y su pH sera menor a 3,8.

7. El EM activado se conserva en un lugar fresco y oscuro a temperatura ambiente y se

utiliza antes de los 60 dias de elaborado, luego este pierde su efectividad.

El proceso de activacion de EM tiene por objetivo la multiplicacion de microorganismos. De
esta manera se reducen costos de aplicacion, ya que mas adelante cuando se tenga listo el pull
microbianos se puede diluir a diferentes concentraciones de acuerdo al uso que se le dé al

preparado de EM.

2.1.1.3.1 Proceso quimico de fermentacion de EM

Miyashiro & Meggs (2007) afirman que: “en el proceso de fermentacion las bacterias
acido lacticas generan acidos organicos como resultado de su metabolismo, utilizando
como sustrato los derivados de la materia organica producidos en la hidrdlisis. Luego
las bacterias fototroficas se encargan de producir &cido sulfdrico para ser
aprovechadas por las bacterias reductoras de sulfatos produciendo sacéaridos. Estos
sacaridos vuelven a ser reprocesadas junto con los demas derivados de la materia

organica para repetir el ciclo”.
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Figura 2. Proceso de fermentacion de la materia organica con EM

Hidrdlisis

Microorganismos
produciendo
acidos organicos

Fermentacién
produciendo 4cidos

Asimilacién y descomposicién
de la materia orgénica por

levaduras, actinomicetes y
hongos filamentosos

Se rec

| Materia organica
-

l Acidos grasos y glicerina I

| Acidos organicos I

+

Bacterias
fotosintéticas

aminoacidos

NITRIFICACION

.
Bacterias reductoras
de sylfato

sacéridos
icla

Bacterias
fotosintéticas

fitoplancton

Desnitrificacion

Desnitrificacidn

Fuente: Miyashiro & Meggs (2007)

Las bacterias fototréficas representan el eje central de la efectividad del EM, las mismas que

utilizan como fuente la luz solar y acidos organicos para reproducirse. El preparado de EM

puede funcionar en ausencia de luz, dado que existe una interaccion entre microorganismos

que proveen de acidos organicos a las bacterias fototroficas.

2.1.1.4 Ventajas

La tecnologia EM se caracteriza por acelerar la descomposicidn de la materia organica, via

fermentacion y no necesariamente la putrefaccion. El uso de la tecnologia EM, disminuiria

drasticamente el aparecimiento de moscas por descomponer la materia organica, via
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fermentacion. Los ME tienen ciertas ventajas frente a productos quimicos, que por lo general
irritan las mucosas, a diferencia de la tecnologia EM que no represente un riesgo alto para

quienes lo manipulan.

Golec, Perez & Lokare (2006) afirman que la principal actividad de los microorganismos
eficientes (EM), es incrementar la micro flora bacteriana en el ambiente donde se inoculen, y
también el incremento de la produccion de ciertos cultivos. Trabaja de manera sinérgica con
otros microorganismos para proporcionar nutrientes a las plantas y combatir enfermedades

propias de la agricultura.

2.1.1.5 Aplicaciones

Los microorganismos eficientes, desde su descubrimiento han sido ampliamente utilizados en
muchas areas, de manera especial en la parte ambiental y agricola. Entre las aplicaciones mas

comunes tenemos las siguientes:

Como constituyente de la alimentacion animal para mejorar la flora bacteriana

intestinal y ganar mas peso en el animal.

e Control de concentraciones de amonio en galpones de aves.

e Control de malos olores.

e Como inoculante microbiano, restablece el equilibrio microbioldgico del suelo.

e Manejo de excretas e instalaciones de la industria animal (avicultura, ganaderia y
porcicultura).

e Aceleran la descomposicion de la materia organica.

e Compiten con microorganismos dafinos en los ecosistemas.

e Reciclan nutrientes para las plantas.
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e Producen sustancias y componentes naturales que mejoran la textura del suelo.

e Promueve la transformacion aerdbica de compuestos organicos, evitando la
descomposicion de la materia organica por oxidacion en la que se generan gases
sulfurosos y amoniacales.

e Reduce la produccidn de lodos en sistemas de tratamientos convencionales.

e Tratamiento de aguas residuales (reincorpora las aguas residuales en aguas de riego).

2.1.2 Biodigestion Aerobia

2.1.2.1 Generalidades

El tratamiento natural de los residuos biolégicos ha sido practicado durante siglos. Sin
embargo es Estados Unidos uno de los pioneros del tratamiento biologico de aguas residuales.
El tratamiento aerdbico basico consiste en proporcionar oxigeno al sistema para que los
organismos aerobios puedan reducir la porcion organica de los residuos y convertirlos en

didxido de carbono y agua, en presencia de oxigeno.

Los sistemas aerobicos segin la Agencia de Proteccion Ambiental, EPA (2000) son muy
empleados en el tratamiento de aguas residuales, los cuales son capaces de generar una mejora

en la calidad del efluente superior.

Los microorganismos de origen natural representan la primera linea de accion para el
tratamiento de aguas residuales, estos microorganismos pueden ser bacterias, hongos,
protozoos, rotiferos, y otros microbios, estos organismos permiten la conversion de

compuestos complejos contenidos en las aguas residuales.
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Entre las aplicaciones mas importantes que presente un sistema de tratamiento aerobio es el
equipamiento a un sistema séptico fallido. Otra aplicacion importante que se ajusta al presente
estudio es la necesidad de tener efluentes de elevada calidad para sitios ambientalmente

sensibles.

En el tratamiento de aguas residuales, a través del sistema de digestion aerobio, se puede
considerar biorreactores, los cuales pueden aportar a generar condiciones Optimas para la
accién de microorganismos y se puede generar un proceso de renovacién de las aguas

residuales domésticas.

Existe una percepcion desde la sociedad, la cual sefiala que las bacterias y otros
microorganismos pueden resultar indeseables en la composicion de las aguas residuales.
Segln Buchanan, J; Seabloom, R (2004) afirman que solo una pequefia fraccion de los
microorganismos en aguas residuales tienen una categoria de patégena. En el tratamiento
aerobio de aguas residuales, se busca estimular el crecimiento de origen natural de
microorganismos aerobios como un medio para renovar las aguas residuales. Los
microorganismos representan el motor en el tratamiento de aguas residuales. Los compuestos
organicos en aguas residuales, representan una forma alta de energia de carbono. La oxidacién
de compuestos organicos a la forma de baja energia (diéxido de carbono) se considera como

el combustible que sostiene el sistema de tratamiento aerobio para aguas residuales.

Los microorganismos responsables de la oxidacién de compuestos organicos complejos se
denominan descomponedores, los cuales vuelven en formas mas simples el carbono para que

retorne en diversas formas que se depositaran en la tierra, el agua y atmosfera.
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Para la descomposicion de carbono organico y compuestos nitrogenados, es necesario contar

con oxigeno disuelto.

Entre los materiales organicos mas comunes en aguas residuales, tenemos: hidratos de
carbono, grasas, proteinas, urea, jabones y detergentes. EI denominador comin para estos
materiales organicos seria el carbono, hidrogeno, oxigeno y otros elementos como nitrégeno,
azufre y fosforo. En el proceso de degradacién, el N, P, S son biolégicamente transformados

de formas organicas a formas mineralizadas (NHs, NH4, NO3™, SO, y PO43,

Finalmente la digestion aerobia se lleva a cabo por lo general en tanques sin calentar similares
a los usados en el proceso de lodos activos. En ciertos casos los digestores anaerobios se han
convertido en digestores aerobios. Se recomienda equiparlos con instalaciones de
decantacion, de modo que puedan emplearse para espesar los sélidos digeridos antes de

evacuarlos a las siguientes instalaciones de espesamiento o secado de lodos.
2.1.2.2 Concepto

Para Valencia, G (s.f) la biodigestion aerdbica es un proceso mediante el cual un sustrato se
somete a procesos de tratamiento aerébico, por lo general se somete a una aeracion

prolongada en un tanque descubierto.

La digestion aerobia consiste en la descomposicion bioldgica de la materia organica en

presencia de oxigeno.

Para Fernandez et al (2006) los sistemas aerobios en aguas residuales se condicionan por la
baja solubilidad del oxigeno en agua. Por otro lado Mittal, A (2011) afirma que los procesos

de tratamiento aerobio tienen lugar en presencia de aire y utilizan microorganismos aerobios,
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los cuales utilizan el oxigeno molecular para convertir las impurezas organicas en didxido de

carbono, agua y biomasa.

2.1.2.3 Ventajas y desventajas

La digestion aerobia representa una alternativa para el tratamiento de aguas residuales, que
por lo general es la digestién anaerobia la mas empleada para la depuracion de las aguas.

Entre las ventajas y desventajas que presenta la digestion aerobia, tenemos las siguientes:

Ventajas.

e Reduccion de solidos volatiles

e EIl sobrenadante obtenido tiene menor contenido de DBO que el alcanzado por
digestion anaerobia. Por lo general cifras menores a 100 mg/I

e Formacion de un producto inodoro final, biolégicamente estable y que puede ser facil
de eliminarse.

e Menos problemas de operacidn debido a que se estabiliza el sistema.

e Bajos costos.

e Reduccion de microorganismos patogenos.

Desventajas.

e Elevado costo asociado al suministro de oxigeno.
e Laeficiencia en la reduccion de solidos varia con las fluctuaciones de temperatura.

e Inconvenientes por no capturar el metano.
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2.1.2.4 Descripcion del proceso

En las primeras fases de digestion aerdbica, cuando una poblacién de microorganismos se
pone en contacto con una fuente ilimitada de substrato, los organismos se reproducen con una
tasa de crecimiento poblacional logaritmico que solo estaria limitada por su propia condicion
de reproduccion. La tasa de consumo de oxigeno se incrementa rapidamente debido a la

absorcion y asimilacién de la materia organica para la sintesis de nueva masa protoplasmatica.

La digestion aerobia, puede asociarse al proceso de lodos activados. Al momento de agotarse
el substrato disponible, los microorganismos comenzaran a consumir su propio protoplasma

con la finalidad de obtener energia para las reacciones de mantenimiento de las células.

Al momento de ocurrir el fendmeno antes descrito, se dice que los microorganismos se
encuentran en fase enddgena. En la siguiente ecuacion el tejido celular se representa como

CsH;NO,; este es aerobiamente oxidado de diéxido de carbono, agua y amoniaco.

CsH;NO, + 5NO, E— 5CO, + NH; + 2H,0

La oxidacion del tejido celular se da en un 75 a 80%, el resto los forma compuestos organicos
y componentes inertes que no son biodegradables. ElI amoniaco es oxidado a nitrato,

conforme avanza la digestion.

La velocidad de destruccion celular disminuye conforme la relacion alimento/microorganismo

aumenta.

2.1.3 Parametros Quimicos

2.1.3.1 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
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2.1.3.1.1 Conceptualizacion

La demanda quimica de oxigeno (DQO), en el agua, puede entenderse como una medida
aproximada de la demanda teorica de oxigeno es decir la cantidad de oxigeno consumido para

la oxidacion total de los constituyentes organicos a productos inorganicos.

Fernandez y Curt (s.f) afirman que el parametro (DQO) representa a la cantidad de oxigeno
consumido por las materias existentes en el agua, las cuales son oxidables en condiciones
operatorias definidas. La medida del parametro (DQO) corresponde a una estimacion de las

materias oxidables presentes en el agua ya sea su origen organico o inorganico.

2.1.3.1.2 Método Hach de anélisis

Principio del método.

La muestra se lleva a ebullicion, a reflujo, en presencia de sulfato de mercurio (II), de una
cantidad conocida de dicromato potasico y de un catalizador de plata, en medio fuertemente
acido, durante un tiempo determinado durante el cual una parte del dicromato es reducida por
los materiales oxidables presentes. El exceso de dicromato se valora con una disolucion de

sulfato de hierro (1) y amonio. Se calcula la DQO a partir del dicromato reducido.

Metodo Hach para determinar DQO
1. Seenciende el termoreactor y se lo calibra para que se mantenga por 120 minutos a
150° C.
2. Se homogeniza 100 mL de muestra durante 30 segundos en una mezcladora.
3. Se mide en una probeta 2 ml de muestra del pull de microorganismos elaborado.

4. Se rotula el tubo de reactivo donde se va a verter la muestra.
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5. Se vierte y se mezcla en el tubo de reactivo para DQO por el lapso de un minuto.

6. Llevar la mezcla de los tubos al termoreactor y dejar por el lapso de 120 minutos.

7. Se deja enfriar la muestra y se realiza la lectura en el espectro fotometro UV-Visible

marca HACH DR 3900.

Finalmente, en sintesis tenemos que los resultados en mg/L de (DQO) se definen como los mg
de O, consumido por litro de muestra en las condiciones de este procedimiento. En este
procedimiento, la muestra se calienta durante dos horas con un agente muy oxidante:
dicromato potasico. Los compuestos organicos oxidables reaccionan, reduciendo el i6n de

dicromato (Cr,0-%) a ién de cromo verde (Cr*").

La cantidad de color verde producido es directamente proporcional a la cantidad de DQO
presente. El reactivo de DQO contiene asimismo iones de mercurio y plata. La plata es un
catalizador, y el mercurio se emplea para interferencias de cloruro complejas. Los resultados

del ensayo se miden a 620 nm.

2.1.3.2 Oxigeno Disuelto (OD)

2.1.3.2.1 Generalidades

El oxigeno de manera general siempre sera consumido y requerido por un cuerpo de agua y en
todos los seres vivos para realizar funciones de caracter bioldgico. La produccion de oxigeno
estd estrechamente relacionada con la fotosintesis, mientras que su consumo dependera de la
respiracion, descomposicion en sustancias organicas y otras reacciones quimicas. La

concentracion de oxigeno disuelto dependera del balance entre los dos fendmenos descritos.

A nivel de ecosistemas acudticos, si la produccion de oxigeno dentro del sistema es

consumida en mayor cantidad de la que se produce, literalmente el oxigeno disuelto podria
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verse disminuido drasticamente, con lo cual muchos organismos acuaticos podrian verse
afectados. A continuacién se detalla las consecuencias de la variabilidad de concentraciones

de oxigeno disuelto en un sistema acuético:

Tabla 1. Rangos de concentracidn de oxigeno disuelto y consecuencias ecosistémicas

frecuentes.
[OD] mg/L Condicion Consecuencias
Muerte masiva de
0 Anoxia
organismos aerobios
Desaparicion de organismos
0-5 Hipoxia
y especies sensibles
5-8 Aceptable [OD] adecuadas para la vida
de la gran mayoria de
8-12 Buena especies de peces y otros
organismos acuaticos
Sistemas en plena
> 12 Sobresaturada
produccion sintética

Fuente: Goyenola, G (2007)

En el transcurso del dia la [OD] suele elevarse por efecto de niveles elevados de fotosintesis,
luego del mediodia y al caer la noche las concentraciones suelen disminuir. Asi mismo la
[OD] serd dependiente de la temperatura. Aguas mas céalidas tienen el poder de disolver
menor cantidad de oxigeno; es por esta razdén que la descarga de agua caliente puede
significar la disminucion del OD a niveles por debajo del limite para el desarrollo de la vida

de ciertas especies acuaticas.
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Por otro lado, tenemos que la [OD] en lagos el nivel de Oxigeno Disuelto (OD) varia
fundamentalmente con la profundidad, mientras en los rios y arroyos, los cambios en la [OD]

suele vincularse a la dimensién vertical del cauce.

Pefia, E (2007) afirma que el oxigeno disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno que se
encuentra disuelta en el agua y es de importancia para mantener saludables los diversos

cuerpos de agua.

Los niveles en la [OD] representan un indicador del grado de contaminacion del agua y
cuanto puede soportar esta agua la vida animal, vegetal y marina. La [OD] se mide en mg/L y
se emplea el oximetro. Para la medicién hay que tener en cuenta la temperatura, la cual

influye en la concentracion de oxigeno disuelto.

Finalmente para tener en cuenta el Oxigeno no reacciona con el agua. El oxigeno disuelto
(OD) en realidad es la distribucion fisica de las moléculas de O, en el agua. Existen dos

fuentes de oxigeno disuelto en el agua: la atmosfera y la fotosintesis.

2.1.3.2.2 Método de andlisis

Principio basico de medicién de [OD]

El método electroquimico para la medicion de (OD) requiere de un catodo, anodo, solucion
electrolito y una membrana permeable al gas. El material de la membrana es especialmente
seleccionado para permitir el paso del oxigeno a través de esta. EI oxigeno es consumido por
el catodo, el cual creara una presion parcial a través de la membrana. El oxigeno entonces

difundira dentro de la solucién electrolito.
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Método.

1. Se verifica el cable para medir [OD], que esté conectado debidamente en el oximetro.

2. Se enciende el equipo.

3. Se espera un tiempo prudencial para gque se estabilice el equipo.

4. Se procede a ingresar el sensor en el contenedor de agua residual.

5. Se procede a presionar el boton de inicio y se espera a que termine la lectura en un
tiempo de 1 a 2 min.

6. Se hace la lectura del equipo y se procede a lavar el sensor en agua destilada.

2.1.3.3  pH.NTE INEN-I1SO 10523

2.1.3.3.1 Generalidades

Goyenola, G (2007) afirma que el pH tiene influencia en la afectacién de los procesos
bioldgicos y quimicos del agua. La mayor parte de los organismos acuaticos se desarrollan
preferentemente en un rango entre 6,5 y 8,5 pHs fuera de este rango suelen indicar la
disminucion en la diversidad de ecosistemas acuaticos, debido al estrés generado en los
organismos no adaptados. Bajos niveles de pHs también pueden provocar que ciertas

sustancias toxicas se movilicen o hagan disponibles para los animales.

El pH puede definirse como la medida que expresa el grado de acidez o basicidad de una
solucién en una escala que varia entre 0 y 14. La acidez se eleva cuando el pH disminuye y
una solucion con un pH menor a 7 se considera acida. La solucion con pH mayor a 7 se

considera bésica. La solucion de pH 7 se considera neutra.
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Los cambios en la acidez pueden ser causados por la actividad propia de los organismos,
deposicion atmosférica conocida también como lluvia acida, caracteristicas geologicas de la

cuenca y descargas de agua de desecho.

2.1.3.3.2 Método de andlisis

Para medir el rango de pH se puede analizar en campo o0 a nivel de laboratorio. Para el
desarrollo de la presente investigacion se utilizd un pH-metro el cual medio los niveles

exactos de pH.

Método.

1. Se empieza limpiando el meson de trabajo.

2. Se vierte 400 ml de agua estilada sobre un vaso de precipitacion de 500 ml de
capacidad.

3. Se enciende el equipo pH-metro y se calibra.

4. Seenseray se procede a colocar el sensor sobre el agua residual y se presiona el botén
de encendido.

5. Se deja pasar un pequefio lapso de tiempo hasta que el equipo marque una sola lectura
del pH y se procede a retirar el sensor.

6. EIl sensor antes de cambiar a otro envase de agua residual, debe de enjuagarse en agua
destilada.

7. Se repite los pasos 4, 5y 6 para el resto de lecturas.

2.1.3.3.3 Nitrogeno Amoniacal. Norma INEN 0225

2.1.3.3.4 Generalidades
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Espinosa, Rodriguez & Herndndez (2013) afirman que el nitrdgeno es considerado un
indicador relevante en estudios medioambientales, debido a la importancia que este tienen en
los procesos de tratamiento y control de calidad de agua residuales, asi como también las

descargas de aguas residuales al medio.

A nivel de aguas residuales se puede encontrar diversas formas de nitrogeno como por

ejemplo: nitrégeno organico y amoniacal, nitritos, nitratos, entre otros.

El nitrégeno es considerado un nutriente esencial para todas las formas de vida y ligeros
cambios en las concentraciones de nitrogeno biolégicamente asequible puede afectar

gravemente los diversos niveles de vida de animales y plantas.

Por otro lado la eliminacién de nitrogeno amoniacal se basa en dos procesos combinados de
nitrificacion y desnitrificacion, lo cual conlleva a una formacion de fango en forma de

biomasa facilmente decantable.

El nitrdgeno amoniacal es el resultado de la hidrolisis de la urea y de sustancias proteinicas, e

indica contaminacion con orina, residuos de fertilizantes, residuos de animales, etc.,

(NHz)QCO + Hzo _— C02 + 2NH3

La hidrolisis de la urea se ve favorecida por la alcalinidad del pH que fluctta valores entre 8,2

y 9,0 y si no se hidrolizara la urea, no se originaria el aumento de pH.

2.1.3.3.5 Método 8039 Bach

Para el desarrollo del siguiente método se requiere los siguientes elementos:
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Sobres de reactivo de cianurato de amoniaco en polvo.

b) Sobres de salicilato de amoniaco en polvo.

c)

Cubeta de andlisis, cuadrada de una pulgada, 10 mL.

Seleccionar en la pantalla del equipo, los programas almacenados.

Se selecciona el test “385 N amoniacal Salic.

La muestra preparada: llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 mL hasta la
marca de 10 mL con muestra.

Preparacion del blanco: llenar otra cubeta cuadrada de una pulgada de 10 mL hasta la
marca de 10 mL con agua desionizada o destilada.

Afadir el contenido de un sobre de reactivo de salicilato de amonio en polvo en cada
cubeta. Tapar las cubetas y agitar para disolver los polvos.

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar ok. Comienza un
periodo de reaccion de 3 min.

Luego que suene el temporizador, afiadir el contenido de un sobre de reactivo de
cianurato de amoniaco en polvo en cada cubeta. Tapar las cubetas y agitar para
disolver el polvo.

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar ok. Comienza un
periodo de reaccién de 3 min. Comienza un periodo de reaccién de 15 min. En
presencia de nitrégeno amoniacal aparecera un color verde.

Limpiar bien el exterior de la cubeta y colocar el blanco en el soporte portacubetas con

la marca de llenado hacia la derecha.

10. Seleccionar en la pantalla: cero. La pantalla indicara 0,00 mg/L NH3-N
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11. Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el
soporte portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

12. Seleccionar en la pantalla: medicion. El resultado aparecera en mg/L NH3-N

2.1.4 HIPOTESIS

Hipotesis 1: la evaluacion de concentrados de microorganismos eficientes preparados en
laboratorio, para el tratamiento bioldgico de pozas sépticas de granjas porcicolas resultard
beneficioso, por la disminucion de la [DQO] y otros pardmetros quimicos en el sistema de

biodigestion aerobio.

Hipdtesis 0: la evaluacion de concentrados de microorganismos eficientes preparados en
laboratorio no ejercen ningln efecto en la disminucion de la [DQO] sobre un sistema de

biodigestion anaerobio.

2.1.5 IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE VARIABLES

Variable dependiente
Degradacion de materia organica
Variables independientes

e Concentracién de DQO

e Concentracion de extractos de M.E

e Oxigeno disuelto
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CAPITULO I1l1

3 METODO
3.1 NIVEL DE ESTUDIO

La presente investigacion aplicara el estudio exploratorio para determinar la eficiencia de los

microorganismos eficientes nativos a nivel de pozas sépticas en nuestro medio.
3.2 MODALIDAD DE INVESTIGACION

La modalidad de investigacion que empleara el presente estudio es la de campo, la cual
recogera siete muestras de aguas residuales, con un volumen de 2 L cada una, en el sitio de
investigacién y las conducira a laboratorio para analizar parametros quimicos y bioldgicos

para medir la eficiencia de la degradacion de la materia organica.

Cubillos, A (s.f) afirma que las aguas residuales presentan caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas especiales sobre las demas aguas. Esto hace que se vuelva necesaria su

comprension para optimizar su manejo desde la gestion ambiental.

A partir del analisis de la literatura en la gestiébn ambiental de aguas residuales, se optd por

seleccionar los siguientes parametros quimicos y bioldgicos:

Tabla 2. Listado de parametros quimicos y bioldgicos para aguas residuales

PARAMETROS QUIIMICOS CRITERIO

Se expresa en escala de 0 — 14
pH

Goyenola, G (2007) afirma que el pH tiene




“EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE MICROORGANISMOS NATIVOS EN EL
TRATAMIENTO DE POZAS SEPTICAS DE UNA GRANJA PORCINA DEL CANTON
PINAS, PROVINCIA EL ORO. ANO 2015”

42

influencia en la afectacion de los procesos

bioldgicos y quimicos del agua.

Nitrégeno amoniacal

Se expresa en mg/L

Espinosa, Rodriguez & Hernandez (2013)
afirman que el nitrégeno es considerado un
indicador relevante en estudios

medioambientales

Oxigeno disuelto (OD)

Se expresa en mg/L

Pefia, E (2007) afirma que el oxigeno
disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno que
se encuentra disuelta en el agua y es de
importancia para mantener saludables los

diversos cuerpos de agua.

PARAMETROS BIOLOGICOS

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

(DQO)

Se expresa en mg O,/L

Fernandez y Curt (s.f) afirman que La
medida del pardmetro (DQO) corresponde a
una estimacion de las materias oxidables
presentes en el agua ya sea su origen

organico o inorganico.

Fuente: Guaman, L (2015)
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3.3 METODO

Meétodo hipotético-deductivo

Se inicio6 de una hipo6tesis inicial la cual emplea como instrumento la biodigestion aerobia de
las aguas residuales, simulando de esta manera la poza sobre la cual se vierten los desechos
generados en la granja porcina; de esta manera poder evidenciar la eficiencia de los E.M

nativos en el proceso de biodegradacion de la materia organica.

3.4 POBLACION Y MUESTRA

Poblacion: se considera como poblacion de estudio a la granja porcicola existente en el

canton Pifias, la cual tiene una capacidad de 200 cerdos.

Muestra: como muestra representativa se seleccionara 10 L de aguas residuales, los cuales
seran vertidos en cinco tachos de plastico de forma cilindrica con capacidad de 3 L, con la
finalidad de simular la poza sobre las cuales se vierten los desechos. Se dispondra de cinco
envases plasticos, de los cuales cuatro contendran las concentraciones propuestas por el
investigador y un envase no contendrd ninguna concentracion del pull de microorganismos

elaborado en el presente estudio.

3.5 SELECCION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

El principal instrumento de investigacion a emplearse en el presente estudio serd los
biodigestores aerobios, es decir no seran cerrados herméticamente, los cuales se llenaran con
aguas residuales de la poza séptica y se procedera a medir pardmetros como DQO para
evaluar la eficiencia de los E.M sobre la materia organica. Esto se hace como simulacion de lo
que es la piscina de aguas residuales en el sitio de estudio. Se dispondra de un equipo

mecanico que mediante una hélice oxigenara el agua residual contenida en los envases y se
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procederd mas adelante a realizar las mediciones de los pardmetros quimicos y bioldgicos

establecidos para la gestién ambiental del agua.

3.6 VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS

La validez y confiabilidad con que los instrumentos de investigacién a emplearse por el
investigador son los adecuados segun la bibliografia consultada, se basa en el analisis de
parametros como la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), pH, Oxigeno Disuelto (OD),
nitrbgeno amoniacal en biodigestores aerobios; estos pardmetros se los establece por la
capacidad que tienen los microorganismos de disminuir la degradacion de la materia orgénica;
estos parametros serdn monitoreados por 6 dias para constatar la eficiencia que tienen los E.M
en la degradacion de la materia organica. Los ensayos se realizaron en el laboratorio de
investigaciones quimicas de la Universidad Técnica de Machala en la Facultad de Ciencias

Quimicas y de la Salud.

3.7 PROCESAMIENTO DE DATOS

3.7.1 Analisis Cuantitativo

Para procesar la informacion generada en el proceso de investigacion se acudird a la
utilizacion de software estadisticos que permitan procesar toda la informacion generada en el
proceso de biodigestion aerobia. Para la tabulacion del documento se utiliza el programa
Excell y el programa Origin50 para graficar los datos generados en el proceso de

investigacion. Para el andlisis de varianza se utiliz6 el programa StatGraphics.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

TITULO DE LA INVESTIGACION.

“Evaluacién de la eficiencia de microorganismos nativos en el tratamiento de pozas sépticas

de una granja porcina del cantdn Pifias, provincia El Oro. Afio 2015”

41 LEVANTAMIENTO DE DATOS/INFORMACION
Para obtener resultados en la presente investigacion, se considerd dos lugares para el
desarrollo del presente proyecto. El primero es la parroquia Moro Moro en el sitio Buenos
Aires, ubicada a 6 km del cant6n Pifias, cuyas coordenadas UTM — 17S son: Este 640384.42,
al Norte 9593793.86 lugar donde existen bosques nubosos y virgenes; en ese sitio se hizo la
captura de los microorganismos eficientes nativos (Ver anexos), seguidamente se visito el
sitio Panupali, lugar donde se recogidé las aguas residuales y donde se ubicaba la granja
porcina el cual era la razon de desarrollar el presente estudio. Panupali se ubica a 21 km de
distancia del centro del poblado del cantdn Pifias, Provincia El Oro, cuyas coordenadas UTM

—17S son: Norte 9596115.55, al Este 631477.66

Para el levantamiento de la informacion, se recurri6 al disefio experimental de biodigestion
aerobia, el cual se hizo un disefio experimental por duplicado a concentraciones de 4, 8, 12y
16 g/L en envases plasticos, en los cuales se vertieron 2 L de aguas residuales y se le agrego

el pull de microorganismos elaborado a las concentraciones antes descritas.
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4.2 PRESENTACION Y ANALISIS DE DATOS

Una vez implementado el disefio experimental para el desarrollo de la presente investigacion,
se procede a interpretar los resultados obtenidos después de 6 dias de medicion de parametros
quimicos establecidos en el presente estudio. A partir de la generacion de resultados, se
emplean metodos estadisticos con la finalidad de alcanzar los objetivos planteados en el
presente estudio. Los programas empleados para el presente estudio fueron: el programa
Origin50 para graficar los datos generados en el proceso de investigacion. Para el analisis de

varianza se utilizo el programa StatGraphics.

A continuacién se enlista los valores encontrados en el agua residual antes de la aplicacion de

los microorganismos eficientes.

Tabla 3. Valores de parametros quimicos y bioldgicos de las aguas residuales sin tratamiento.

PARAMETRO VALORES
pH 5,9
Oxigeno Disuelto 0,5 mg O,/L
Nitrégeno amoniacal 5,75 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno 155 mg O,/L

Elaborado por: Guama, L (2015)

4.2.1 Andlisis de la variacion de pH
Goyenola, G (2007) afirma que el pH influye de manera directa en procesos bioldgicos y
quimicos del agua. La gran mayoria de organismos acuaticos se desarrollan en un rango de
pH entre 6,5 y 8,5., los valores que estén fuera de este rango disminuyen la diversidad de

ecosistemas acuaticos.
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Para el desarrollo del presente estudio se considerd este parametro quimico que forma parte
de un gran listado para el tratamiento de aguas residuales y que estan considerados para la

gestion ambiental de aguas residuales.

Figura 3. Variacion de pH por aplicacion de E.M
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Elaborado por: Guaman, L (2015)
Interpretacion.
La Legislacién Ambiental Ecuatoriana, en el Libro VI Anexo | Norma de calidad ambiental y
descarga de efluentes: recurso agua. Para el parametro pH contempla rangos entre 5 — 9 para
aguas residuales. Segun Coral, K (s.f) afirma que las especies acudticas son sensibles a los
cambios bruscos de pH, por lo que su control se vuelve fundamental para el mantenimiento de

los ecosistemas, de tal forma que, aun cumpliendo la Legislacion Ambiental, el evacuar
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efluentes con un pH diferente al natural del cauce receptor, no puede causar dafios

irreparables al medio acuético.

Como se puede observar en la grafica, tenemos que en el dia 0 se parte con un pH ligeramente
acido de 5,9., casi en el limite inferior de lo que dice la norma y lo que algunos autores
proponen como rangos para sostener un ecosistema acuatico diverso. Conforme los dias
pasan, el pH se va incrementando hasta llegar al dia sexto con un pH de 7,6., con esto se logra
evidenciar un incremento importante, que si comparamos desde el menor resultado inicial
hasta el maximo que llego al sexto dia, estariamos hablando de un incremento del 77,63%, 2/3

mas de lo que inicialmente existia en las muestras de aguas residuales.

Para el desarrollo de la diversidad en un ecosistema acuatico es relativamente bueno que se
llegue a esta escala de pH ligeramente alcalina; por otro lado resulta muy efectivo tratar aguas
residuales con microorganismos eficientes, para que a futuro si se va a proceder a descargar
las pozas sépticas se cumpliria con la normativa ambiental y de esta manera se mitigaria

posibles impactos negativos a rios aledafios a las granjas porcicolas.

4.2.2 Determinacién de [OD] en aguas residuales, aplicando E.M
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Figura 4. Oxigeno disuelto
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Elaborado por: Guaman, L (2015)
Interpretacion.
El oxigeno disuelto se considera como un parametro que determina la solubilidad del O, en el
agua, mgO,/L., representa un indicador de calidad de agua, ya que se lo considera un factor

fundamental para el desarrollo de la vida acuética.

La Normativa Ambiental Ecuatoriana es muy clara en designar ciertas concentraciones que se
deben de cumplir para preservar los ecosistemas y la vida de las especies, incluida la del

hombre.

Es importante sefialar que la solucion patron o testigo (biodigestor aerobio sin
microorganismo eficientes) no reporta incremento significativos; las diversas concentraciones
a las cuales se aplico los E.M., experimentan incrementos significativos es asi que las
concentraciones de 4, 8 y 12 g/L., al término del experimento llegan a una concentracion de
6,1 mg O,/L. Segun el TULAS las aguas que seran usadas para uso pecuario deben de tener 3

mg O,/L., para la preservacion de flora y fauna en aguas frias, dulces o célidas, aguas marinas
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y estuario la norma indica que debe de tener no menor a 5mg O,/L en agua célida dulce. Los
valores encontrados en el tiempo que duro el ensayo, son alentadores para la aplicacion de la
tecnologia E.M., la cual estimula el incremento de Oxigeno disuelto (OD) y adicional se
podria realizar otro tratamiento de aguas para poder descargar sin problemas la acumulacion

de grandes cantidades a suelos destinados a la agricultura.

4.2.3 Determinacién de [N-Amoniacal] en aguas residuales, aplicando E.M

Figura 5. N- Amoniacal

—e—4g/L
9,0 —e—38 gL
8,5 ] 12 g/lL
8,0 "\ —v—16 g/L
7,5 L Patrén
3 W N~
S 657 -
E 60
® 557 . AN
8 5,0 7 Y. //"/?. e —— -\
S 45 v v 2
o ] / '\!
g 407 v
< 35
Z 304 Y e
2,5
2,0
1.5 T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (dias)

Fuente: Origin50
Elaborado por: Guaman, L (2015)

Como se puede ver en la figura 3 existe una disminucién de la concentracion de nitrogeno
amoniacal en los 4 tratamientos estudiados, y luego de transcurrida 24 horas de digestion
aerobia comienza a incrementarse en el mayor de los casos a 8 mg/L en el tratamiento 1 (4
g/L de inoculo) y luego se reduce hasta un valor de 2mg/L, lo cual indica que ha menor
cantidad de ME incorporados, mayor eliminacién de nitrégeno amoniacal, se ha comprobado
que el nitrogeno amonical es un gas que se produce por fermentacion microbiana de

productos nitrogenados (Pefia & Rueda, 2005).
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4.2.4 Determinacion de [DQO] en aguas residuales, aplicando E.M

Figura6. DQO
—s—4g/L
1607 —e—8g/L
1 = 12 gL
150 - \ —v— 16 g/L
] . Patrén
e

o\ N\
N \:§

110 e~ N

Demanda Quimica de Oxigeno (mg O,/L)

o

Tiempo (dias)

Fuente: Origin50
Elaborado por: El Autor
Interpretacion.
La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es conocido como un parametro de la calidad y
control ambiental de aguas, el cual mide la cantidad de materia orgénica e inorgénica,
presente en el agua, susceptible de ser oxidada quimicamente. Proporciona una idea de los

niveles de contaminacion de efluentes.

La concentracion inicial de DQO es de 155 mg O,/L y al termino del ensayo alcanzo para la
menor concentracion de tratamiento con M.E 109,15 mg O,/L., y las demas concentraciones
alcanzo los 115 mg O,/L aproximadamente. Entre la concentracién inicial y la menor
concentracion registrada existe una disminucién del 29,58%., esto representa una clara

evidencia del efecto positivo que tiene la aplicacion de la tecnologia M.E sobre aguas
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residuales ricas en materia organica, ya que se eligié aguas residuales provenientes de una

granja porcina.

Coral, K (s.f) en su libro titulado “Control de la contaminacion de aguas residuales” cita que
las aguas no contaminadas tienen valores de DQO de 1 — 5 ppm, o algo superiores. Los
valores registrados de DQO auln son elevados, pero los efectos que produce la tecnologia
M.E., son positivos e indica que puede ser un tratamiento eficaz para tratar aguas residuales

ricas en materia organica como es el caso de las aguas provenientes de la industria porcicola.

4.2.,5 Anadlisis de varianza del ensayo experimental.

Este método nos permitié conocer y contrastar la hipdtesis nula mediante las medias
obtenidas en la disminucion de la demanda quimica de oxigeno (mgO,/L). A continuacion en

la tabla 4 se muestran los resultados del analisis de varianzb

a del experimento.

Tabla 4. Analisis de varianza del experimento

Fuente Media Varianza N
A 109,15 1,06 3
B 113,16 1,58 3
C 114,36 0,41 3
D 115,59 0,38 3
Patron 122,42 0,72 3
F =84,03933

p=1,17815E-7

Interpretacion. Como se puede apreciar en la tabla 4 si existe una diferencia significativa
(p<0,05) entre los cuatro tratamientos estudiados, el tratamiento donde se logr6 reducir la
demanda quimica de oxigeno (DQO), fue el tratamiento 1 (109,15) mg O,/L.
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4.2.6 Prueba de Tukey

Esta prueba se la realiz6 con la finalidad de estimar las diferencias que existen entre los

tratamientos estudiados y el patron (sin adicion de E.M). A continuacién en la tabla 5 se

muestra la comparacion multiple de Tukey.

Prueba de Tukey

Tabla 5. Comparacién multiple de Tukey

Contrast

12g/L-16 g/L
12g/L-4g/L
12 g/L-8g/L
12 g/L - Patron
16 g/L-4g/L
16 g/L-8g/L
16 g/L - Patron
49/L-8g/L

4 g/L - Patron
8 g/L - Patron

Difference +/- Limits
-1,23 2,45457
*5,21 2,45457
0,19333 2,45457
*-8,06667 2,45457
*6,44 2,45457
2,42333 2,45457
*-6,83667 2,45457

*-4,01667 2,45457
*-13,2767 2,45457
*-9,26 2,45457

* significa que existe diferencia significativa

En la tabla #5 se puede apreciar que el tratamiento 1 (4g/L) es el que difiere (p<0,05) del resto

de tratamientos y fue el que se logré6 mayor remocién de materia organica (DQO). Mediante

este método existe un nivel de confianza del 95% en el experimento. Dado que el valor de p

es menos a 0,05, se acepta la hipdtesis alternativa y se rechaza la hipétesis nula.

Con este método, existe un riesgo de 5,0% de llamar a uno o mas pares significativamente

diferente cuando su real diferencia es igual a 0.
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CAPITULO V

DISCUSION

5. CONCLUSIONES

La presente investigacion una vez concluida, permite hacer las siguientes conclusiones:

1. En la remocién de materia orgénica con el tratamiento #1 se generd la mayor
disminucion (29,58%) de las concentraciones de DQO, con lo cual queda
evidenciado los efectos positivos de la tecnologia E.M sobre el tratamiento de
aguas residuales.

2. La disminucion de nitrégeno amoniacal de 5,75 mg/L a 2 mg/L, muestra que la
tecnologia E.M puede significar otro tratamiento alternativo, de bajo costo y bajo
impacto para el tratamiento de aguas residuales.

3. La estabilizacion de pH a un rango ligeramente alcalino 7,7., sefiala el
cumplimiento de este pardmetro con la normativa ambiental; la tecnologia EM.
resultd eficaz a la hora de estabilizar el pH, ya que inicialmente se empez6 con un
pH ligeramente acido.

4. La remocion de la materia organica por efectos de la aplicacion de la tecnologia
E.M permite elevar la [OD] de 0,5 mg O,/L a 6 mg O,/L, esto nos permite sefialar
que la tecnologia E.M., permite cumplir con la normativa ambiental que indica 5
mg O,/L.

5. La tecnologia E.M resulta un importante tratamiento para aguas residuales, que

puede transferirse a nivel de campo para pequefios y medianos porcicultores que
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por lo general vierten sus desechos directamente a los rios, con ello se mitigaria
otro problema ambiental, actualmente vigente en nuestro medio.

El sitio donde se capturaron los microorganismos eficientes, resulto acertado para
desarrollar e implementar el disefio experimental.

El tratamiento paralelo con un blanco o testigo (biodigestor aerobio sin
microorganismo eficientes) que se realiz6 a una muestra de agua residual, resultd
muy importante como referencia de la efectividad de la tecnologia E.M en la
gestion ambiental de aguas residuales.

Se ha determinado que la reduccion del nitrégeno amoniacal del agua residual se
debe a la fermentacion aerobia por la presencia de microorganismos nitrificantes.
La eleccion de los pardmetros quimicos (pH, OD, Nitrégeno amoniacal) y
parametros biol6gicos (DQO), responden a la capacidad de los microorganismos
para ayudar a digerir la materia organica y restablecer los valores encontrados
inicialmente y puedan cumplir con la normativa ambiental vigente.

El método disefiado para la captura de los microorganismos eficientes, se ajusta a
los alcances del proyecto propuesto. Los materiales empleados y las proporciones
utilizadas, serian las indicadas para capturarlos en su habitat.

El método de reproduccion de microorganismos eficientes resulto el indicado para
posteriormente aplicar el extracto en diferentes concentraciones para el tratamiento
de aguas residuales. La reproduccion de microorganismos se realiza bajo
fermentacion lo que es positivo porque no se genera grandes concentraciones de

biogas como en la digestion anaerobia.
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5.2RECOMENDACIONES

1. Continuar con investigaciones relacionadas con la tecnologia M.E.

2. Experimentar con otras concentraciones para identificar el tratamiento mas eficaz
para la remocion de la materia organica.

3. Sostener un disefio experimental por tiempos mas prolongados para evaluar la
eficiencia a largo plazo.

4. Mapear sitios donde posiblemente se desarrollen microorganismos eficientes
nativos.

5. Caracterizar la familia de microorganismos en el pull de microorganismos

elaborados localmente.
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ANEXOS

ANEXO 1

Meétodo para aislamiento de microorganismos eficientes.

1.
2.
3.

10.
11.
12.

En una taza de 250 gramos se mide dos tazas de arroz blanco

Se procede a lavar el arroz en agua del grifo

Inmediatamente se procede a someterlo a coccién en una mezcla de agua y suero de
leche (para alimentos cerdos 1:2) hasta que quede totalmente blando.

Se procede a tomar dos cucharadas soperas de arroz, las cuales se vierten en los vasos
de estereofén de 12 onzas de capacidad (360 cc).

Inmediatamente se procede tapar con polisombra o malla la cual se fijara con bandas
de caucho.

Se repite los pasos 4 y 5 por 27 veces.

Una vez llenado los vasos, se procede a depositarlos en un bosque virgen o primario.
Los vasos preparados se deben de colocar a 50 cm de distancia del tronco del arbol del
bosque virgen.

Se procede a ubicarlos en posicion boca abajo, en medio de materia organica (hojas
secas)

Los vasos deberan estar protegidos con canutas 0 mazorcas de cacao.

Se debe de dejar al ambiente por siete dias desde su colocacion.

Luego del tiempo de reposo, se procede a retirar los vasos del bosque virgen y se los
lleva a laboratorio para su activacion.

Metodo de activacion de microorganismos eficientes.

1.
2.

En un vaso de precipitacion medir 1 L de agua virgen.

Se procede a desmotar los vasos de estereofon que contienen el medio de cultivo con
los microorganismos eficientes.

Se procede a verter el contenido en un recipiente de vidrio u olla de aluminio, limpia y
esteril.

Se procede a licuar la mezcla de medio de cultivo en 1 L de agua virgen,
inmediatamente se vierte en un recipiente de vidrio o plastico debidamente limpio y
seco.

Se condiciona una caneca o biddn con capacidad de 20 L para la mezcla de
microorganismos eficientes.

El bidon debe de contener una llave de liberacion de liquidos y un escape de gases,
por la digestidn aerobia que se desarrollara.

Se prepara una mezcla 70-7,5-7,5-1 (agua virgen, melaza, extracto de ME, levadura),
en el orden de porcentaje citado anteriormente.; el resto es espacio para el aire.
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8. Se mide 14 L de agua virgen.

9. Se mide 1,5 L de melaza.

10. Se mide 1,5 L de microorganismos eficientes.

11. Se pesa 200 gramos de levadura.

12. Se procede a mezclar y envasar en el bidon.

13. Se deja reposar por 7 dias y se controla la produccion de biogés.

ANEXO 2

CAPTURA DE MICROORGANISMOS EFICIENTES

Acondicionamiento del terreno y depdsito de las tarrinas con el sustrato.
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ANEXO 3

ACTIVACION
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ANEXO 4
ANALISIS DE LABORATORIO

Medicion de pH y oxigeno disuelto con el equipo
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ANEXO 5

Poza septica




