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Resumen

La investigación tiene por objetivo evaluar la depuración de aguas residuales domésti-
cas en condiciones altiplánicas empleando Microorganismos Eficientes (ME) en un sistema 
mixto (anaerobio-aerobio).  El sistema fue de un diseño mixto (anaerobio-aerobio) de flu-
jo continuo, compuesto de un tanque séptico, sistema de aireación por bandejas y canal 
de oxidación; con tiempo de retención hidráulico de 15 días y con un caudal de 5.6 m3/
día, bajo condiciones ambientales no controladas. Los parámetros monitoreados fueron 
DBO5, SST y CTT cada 5 días. Se aplicó tres tratamientos: T1 (control), T2 (3L de ME), T3 (4L 
de ME), mostrando que el tratamiento tres presenta mejores resultados con porcentajes 
de remoción de 78, 73 y 99.97% de DBO5, SST y CTT, respectivamente. Se concluye que los 
Microorganismos Eficientes contribuyen en la disminución de la  DBO5, SST y CTT en con-
diciones altiplánicas a 3 850 msnm. 

Palabras clave: Aguas residuales domésticas, microorganismos eficientes, remoción 
de materia orgánica y sistema aerobio.

Abstract

The objective of the research is to evaluate the treating domestic wastewater in hi-
ghland conditions using Efficient Microorganisms (EM) in a mixed system (anaerobic-aero-
bic). The system was of a continuous flow mixed design (anaerobic-aerobic), composed of 
a septic tank, aeration system by trays and an oxidation channel; with hydraulic retention 
time of 15 days and with a flow of 5.6 m3/day, under environmental conditions no contro-
lled. It was monitored parameters of BOD5, SST and CTT every 5 days.  They apply three 
treatments: T1 (control), T2 (3L of ME), T3 (4L of ME), showing that treatment three presents 
better results with removal percentages of 78, 73 and 99.97% of BOD5, SST and CTT, res-
pectively. It is concluded that Efficient Microorganisms decrease of BOD5, SST and CTT in 
highland conditions at 3850 masl.

Keywords: Altiplanic conditions, depuration, efficient microorganisms, wastewater.
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1. Introducción

Las aguas residuales (doméstica, municipales, industrial, agroindustriales, minero me-
talúrgicos y pluviales) son aquellas que han sufrido alteraciones físicas, químicas y biológi-
cas (Hernández Muñoz, 2007) que contribuyen en la actualidad a la contaminación de re-
cursos hídricos de  los ecosistemas, afectando a la salud de la población por el inadecuado 
tratamiento y/o por descarga directa. Las aguas residuales domésticas, se caracterizan por 
contener alta materia orgánica (Carbonácea, proteínas y lípidos) (Rojas, 2002). 

A nivel mundial y  de Latinoamérica solo el 80% de  las aguas residuales  no tiene un 
tratamiento previo a su descarga, así en el Perú solo el 32% de las aguas residuales que 
pasan por los alcantarillados reciben un tratamiento adecuado (OEFA, 2014). 

Existen diferentes tecnologías de tratamiento de agua residual doméstica, para la re-
moción de materia orgánica, siendo tratamientos avanzados y convencionales (biológicos: 
aerobio – anóxico - anaerobio). Los procesos biológicos muestran eficiencia en la remoción 
de materia orgánica carbonosa medida  (DBO5, DQO, COT, COT) asimismo por ser de bajo 
costo (Nodal, en  Borges et al., 2012) la tecnología se  considera como potencial de depura-
ción en la viabilidad  de tratamiento de aguas residuales (Grazia Luna, 2010). 

Los microorganismos eficientes, denominados en inglés Effective Microorganism (EM),  
tecnología (Higa & Parr, 1994), conformada por tres (3) grupos de bacterias: Fotosintéticas 
o fototróficas (Rhodopseudomonas sp), ácido lácticos (Lactobacillus sp) y levaduras (Saccha-
romyces sp) (Higa, 2001). Estos microorganismo tiene la alta capacidad de remoción de 
materia orgánica, eliminación de los malos olores (Pontaza Pivaral, 2014) Guatemala, está 
siendo operada por la Autoridad para el Manejo Sustentable del Lago de Amatitlán (AMSA 
y la facultad de trabajar bajo condiciones aerobias y anaerobias (Enríquez Brito, Viera Brio-
nes, & Mendoza Garcia, 2010). 

Existen diversas investigaciones de la tecnología de aplicación de los EM (Enríquez Bri-
to et al., (2010), Agreda Montalico (2015), García Castro & Robles García (2018) y Canales 
López & Sevilla Carpio (2016)) que han mostrado la eficiencia en la depuración de aguas 
residuales domésticas. Por  tanto, el objetivo de la investigación es evaluar la remoción de 
materia orgánica mediante un sistema combinado de anaerobio-aerobio con la utilización 
de microrganismos eficientes (EM) dentro del proceso biológico. 

2. Metodología

2.1 Lugar de estudio
El proyecto se desarrolló durante tres (3) meses bajo condiciones no controladas en la 

Villa Chullunquiani, carretera Arequipa Km 6, con las coordenadas geográficas UTM Este: 
373169 y Norte: 8284153 a una altura de 3841 m.s.n.m. 

2.2 Tipo de estudio
Las características de la investigación responden a un diseño de bloques completamen-

te aleatorio (DBCA), con la aplicación del método de Dunnett y Duncan, para comparación 
de cada tratamiento con el testigo, con el objetivo de seleccionar un mejor  tratamiento.

2.3 Características del sistema de tratamiento de agua residual
El sistema de tratamiento de agua residual doméstica se constituyó de: Tanque séptico, 

equipo de bombeo, bandejas de aireación, calefactor solar con EM y canal de maduración 
(ver Figura 1).
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Tabla 1.
Equipos para el sistema de tratamiento 

Equipos Descripción 

Tanque séptico • Se utilizó la metodología del Reglamento Técnico del 
Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico de Co-
lombia RAS 2000 sección II capitulo E.

• La población contribuyente al sistema fue 4 habitantes. 

Equipo de bombeo • Se utilizó una bomba de marca SEBO con caudal de 
1200 L/H y una presión 1.5 m.

Bandeja de aireación • Constituido por dos bandejas, cada bandeja tiene for-
ma trapezoidal con 121 orificios de diámetro 1/8´´, con 
diferencia de altura de 30 cm. 

Calefactor solar con EM • Se utilizó un diseño adaptado de SENCICO tipo muro 
trombre.

• El material utilizado para el diseño fue madera 
• El calefactor tiene la forma de un cubo. Solo un lado 

está conformado por una superficie vidria. 

Canal de maduración  • Se utilizó el diseño adaptado de la Corporación autóno-
ma regional de Nariño (2006).

• El canal tiene 7 metros de longitud y presenta una 
forma trapezoidal y tiene un cubierta de plástico en la 
base para evitar la infirltración.

Figura 1. Diseño del sistema de tratamiento

2.2. Tratamiento de aguas residuales  
El sistema de tratamiento de agua residual doméstica trabajó con un caudal de 5.60 

m3/día, en el que se aplicaron microorganismos eficientes de 3 y 4 L de EM por cada en-
sayo,  asimismo se consideró más un ensayo  testigo (no se inoculo), con un tiempo de 
retención hidráulica de 15 días en condiciones ambientales no controladas, con análisis de 
DBO5, SST y CTT cada 5 días. 

2.4 Capacidad de remoción 
En la evaluación de la remoción se aplicó la siguiente ec. (Chuchón Martínez & Aybar 

Escobar, 2008)se aplicó la técnica de Tubos Múltiples de Fermentación (NMP, en el análisis 
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de los parámetros de DBO5, SST y CTT (Saboya Ríos, 2018) con la aplicación de microorga-
nismos eficientes.

Antes del tratamiento del agua residual doméstica se caracterizó, donde se obtuvo con-
centraciones de DBO5, SST y CTT de 177 mg/L, 208 mg/L y 6.77x106 NMP/100 mL, respec-
tivamente, datos que muestran un agua residual doméstica típica. La figura 2 muestra los 
resultados de la remoción de la de DBO5 de los tratamientos (0, 3 y 4 L de EM). 

Figura 2. Comportamiento de la DBO5 con diferentes tratamientos y los LMP

El tratamiento con 4 L de EM muestra la mayor remoción de DBO5 con el 78% (39 mg/L), 
valores que se encuentran por debajo de los Límites Máximo Permisible como efluente, 
asimismo, la prueba de Dunnet y Dunan indica que los tratamientos con EM son signifi-
cativamente diferentes en su remoción, y superiores que el tratamiento testigo (p<0.05). 
Lo que significa que la eficiencia del sistema aerobio ha sido influenciada por la presencia 
de los microorganismos eficientes en la degradación de la materia orgánica, según Ortiz 
(en Vargas Navas & Turca Ceballos, 2006) a medida que el agua sea aireada durante 6 a 10 
horas en presencia de un cultivo biológico (EM), la cantidad de microorganismos aumentan 
y de forma directa disminuye las cargas de DBO5.  La bandeja de aireación potencializado 
con los microorganismos eficientes mejoran la remoción en un rango de 35% al 64% (Cal-
derón Muñoz et al. 2012). La evaluación periódica de 5, 10 y 15 días permite observar que 
en un sistema aerobio más la presencia de los microorganismos eficientes pueden ser me-
jorados la calidad de un agua residual domésticas (Agreda Montalico, 2015) en diferentes 
condiciones ambientales.

Los resultados de los sólidos suspendidos totales se muestra en la figura 3, en un tiem-
po de evaluación de 15 días, donde se obtuvo una remoción variable por el sistema anae-
robio-aerobio. 
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Figura 3. Comportamiento de SST con diferentes tratamientos y LMP

Los sólidos suspendidos totales señalan el comportamiento más significativo  de la pre-
sencia de partículas suspendidas y solubilizadas, así en el tratamiento de aplicación de mi-
croorganismos eficientes de 4 L de EM se obtuvo una remoción del 73% (56 mg/L) resultado 
que muestra en comparación el tratamiento testigo de una remoción de  49% (106 mg/L).  
Asimismo, la prueba Dunnett indica que los tratamientos son significativamente diferentes 
y superiores que el tratamiento testigo (p<0.05 ) y la prueba de Duncan reporta que de 
los tres grupos son significativamente diferentes, confirmando que la aplicación del EM es 
efectivo en la remoción de SST (Agreda Montalico, 2015), así pueden  variar la eficiencia en 
función al volumen  aplicado en la tratabilidad del agua residual.  

Los resultados de los Coliformes Termotolerantes se muestran en la figura 4, en un 
tiempo de retención hidráulica de 15 días, en el que los microorganismos eficientes han 
actuado. 

Figura 4 . Comportamiento de CTT con diferentes tratamientos y LMP
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La remoción de los Coliformes Termotolerantes es influenciado por diferentes factores 
ambientales (radiaciones UV) y condiciones de  tratabilidad del agua residual (profundidad 
del canal de maduración). También se tiene que el tiempo de retención hidráulica mejora la 
remoción de CTT, Von Munch (en Nuñez Burga, 2016) recomienda un tiempo de retención 
máximo de 6 a 7 días para una remoción del 98% a 100% de CTT

La aplicación de un volumen de  4 L de EM ha permitido mejorar el proceso de tratabi-
lidad del agua residual doméstica con influencia en la remoción de los CTT en un 99.97%, 
seguido de 99.96% (3L de EM) y 98.76% (testigo). La prueba Dunnet y Duncan indica que 
los tratamientos son significativamente diferentes y superiores que el tratamiento testigo 
(p<0.05).  La aplicación de los microorganismos eficientes muestra  que los EM eliminan y/o 
excluyen a los organismos nocivos y generan organismos beneficios que fortalecen al me-
dio ambiente como las enzimas, ácidos orgánicos aminoácidos, hermanos y antioxidantes 
(Higa,2001; García Castro & Robles García , 2018 y Espinoza Zegarra, 2017). 

La prueba de ANOVA realizada para el análisis de SST y CTT muestra que no existe di-
ferencia significativa (p=0.081>0.05) entre los periodos de evaluación (5,10, y 15), en otras 
palabras, no existe una influencia directa entre los periodo de evaluación y remoción de 
los parámetros de SST y CTT.  Por otro lado, los resultados pueden variar debido a las 
condiciones ambientales en que se apliquen  (García Castro & Robles García, 2018 y Valdez 
Pino, 2016) y el tiempo de retención hidráulica para la mejorar la remoción, Von Munch (en 
Nuñez Burga, 2016).

El pH varió (7.48 a 7.92; 7.4 a 8.33 y 6.15 a 7.88 para el tratamiento testigo,  tratamiento 
de 3L de EM, tratamiento de 4L de EM, respectivamente) en función al crecimiento de mi-
croalgas en el canal de maduración así se observó que en los tres tratamientos presentan 
diferentes variaciones de pH en función también al volumen  aplicado de microorganismos 
eficientes en la remoción de la materia orgánica. Por lo que, se encuentra en un rango de 
pH promedio  de mejor actividad microbiana que permite la biodegradación más apropia-
da en el tratamiento de agua residual doméstica  (Gil Rodríguez 2003). 

La temperatura de operación  fue en un promedio de 13.3 a 15.8 °C, valores que se en-
cuentran en el rango de 10 a 35°C para el funcionamiento del tratamiento del agua residual 
de acuerdo, con Romero (en Nuñez Burga, 2016). 

4. Conclusiones

La remoción de materia orgánica en un sistema anaerobio - aerobio con microorganis-
mo eficientes (EM) implica condiciones ambientales y condiciones de diseño del sistema 
para alcanzar la mejor remoción de materia orgánica así se obtuvo una mejor remoción en 
el tratamiento de aplicación de 4 L de EM, con  remociones al 78% para la DBO5, 73% para 
los SST y 99.97 % para los CTT obtenido un promedio aproximado de 82.99% de eficiencia, 
lo que permite alcanzar con el cumpliendo de la normativa peruana del LMP en el verti-
miento del efluente a un cuerpo receptor. La prueba Dunnett y Duncan mostraron que los 
tratamientos con EM en un sistema aerobio son significativamente diferentes (p<0.0.05) 
al testigo (sin EM) y los análisis de varianza muestran que no existe influencia significativa 
entre el periodo de evaluación y la remoción de CTT y SST, sin embargo si existe influencia 
significativa para remoción de DBO5 . 

Recomendaciones

• En caso de que se deseara lograr una depuración más completa de DBO5, SST y 
CTT se recomienda que se implemente más bandejas de aireación, y los orificios 
de las bandejas sean más pequeñas. 
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• Realizar estudios en épocas de invierno, a fin de observar si el comportamiento del 
sistema de tratamiento es similar. 

• Se recomienda determinar los parámetro físico, quimos y microbiológicos en un 
periodo mayor a los 15 días, ya que los resultados demostraron una mejor eficien-
cia al pasar de los tiempos.
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