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RESUMEN 

Mediante esta propuesta se presenta el trabajo de investigación realizado en la Planta de 

Tratamiento de Aguas Residuales ubicado en la provincia de Concepción, se tuvo como 

objetivo determinar la influencia de la aplicación de Microorganismos Eficaces (EM Agua) 

en los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del afluente del bioreactor, para ello se 

usaron 12 unidades experimentales separadas en grupos de 3, a las que se agregó dosis 

de EM Agua a un 4%, 6%, 8% y unidades control; durante 39 días se hizo el seguimiento 

y control de los parámetros de campo (pH, temperatura, oxígeno disuelto y conductividad 

eléctrica), dentro de los resultados obtenidos se tuvo la estabilidad de los parámetros de 

campo como el pH, oxígeno disuelto y conductividad eléctrica, y la variabilidad de la 

temperatura. Además de la disminución de Coliformes fecales, el incremento de 

contaminantes metálicos, la correlación directa del DBO y DQO con las dosis de EM Agua 

y la dispersión de los datos de aceites y grasas y sólidos totales en suspensión. 
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ABSTRACT 

Through this proposal, the research work carried out in the Wastewater Treatment Plant 

located in the province of Concepción is presented. The aim was to determine the influence 

of the application of Effective Microorganisms (EM Water) on the Physicochemical and 

Microbiological parameters of the Tributary of the Bioreactor, for this, 12 experimental units 

separated into groups of 3 were used, to which was added EM Water dose at 4%, 6%, 8% 

and control units; during 39 days the monitoring and control of the field parameters (pH, 

Dissolved Oxygen Temperature and Electric Conductivity) were made, within the obtained 

results the stability of the field parameters such as pH, Dissolved Oxygen and Electrical 

Conductivity was maintained, and the variability of temperature. In addition to the decrease 

of fecal coliforms, the increase of metallic pollutants, the direct correlation of BOD and COD 

with the doses of EM Water and the dispersion of the data of Oils and Fats and Total Solids 

in Suspension. 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad existen muchas técnicas y métodos que se pueden usar para tratar aguas 

residuales, pero en la mayoría de casos se busca una que sea eficiente y que los costos 

de este tratamiento no sean excesivos, a ello también incluir que el tratamiento use 

compuestos o procesos ambientalmente amigables.  

La composición del agua residual que llega a la Planta de Tratamiento de Concepción, es 

una mezcla de desechos líquidos provenientes de hogares, industrias, entre ellas las 

plantas lecheras, y el agua proveniente de las lluvias, según los reportes presentados. 

La presente investigación de nombre “Influencia de los Microorganismos Eficaces (EM 

Agua) en los Parámetros Fisicoquímicos y Microbiológicos, del Afluente del Bioreactor en 

la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), Concepción 2018”, pretende 

realizar una propuesta, a nivel experimental de cuál sería el efecto del uso de esta 

tecnología a condiciones reales, luego hacer el análisis de las muestras en un laboratorio 

acreditado, observar y reportar los resultados obtenidos. 

Para ello se realizó la planeación, organización y desarrollo de un experimento; que será 

una quimera para su posterior aplicación en el PTAR de Concepción teniendo en cuenta 

teorías que se fundamentan en ciencias como la química, la biología, microbiología, y 

diseño. 

Con esta investigación se quiere dejar constancia del uso de biotecnología en el 

tratamiento de aguas residuales, como una posible solución a este problema, y así 

optimizar los procesos de tratamiento en la PTAR, mejorando así la calidad de agua 

tratada, además de hallar la dosis óptima que se podría usar en esta planta.  
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1. Númeración oculta – Estilo Titulo 2 

CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Uno de los problemas que afrontan muchas ciudades es saber cómo tratar las aguas 

residuales que se genera a diario, por ello muchas vierten estas aguas sin tratar a los 

cuerpos de agua, provocando luego que su consumo como agua no potable de 

medios, como los ríos y lagos, hacen que más de 7 millones de personas la consuman 

y provoquen enfermedades en su organismo, llegando hasta la muerte. 

Esta situación que perjudica sobre todo a los ecosistemas y la biodiversidad, siendo 

esta grave, y advierten que es una amenaza para la salud humana y la actividad 

económica. Especialmente porque se estima que las poblaciones urbanas se 

duplicarán en las próximas cuatro décadas, y 21 de las 33 megaciudades del mundo 

que se ubican en la costa, y que actualmente vierten sus aguas sin tratar al mar, 

tendrán un panorama distinto ya que la situación será mucho más peligrosa, debido 

al incremento de contaminantes de Aguas Residuales. Buena parte de la culpa de 

esta situación, según refleja el informe de la Organización de las Naciones Unidas 

para la Educación la Ciencia y la Cultura (1), se deba a la priorización de la 

comercialización del agua potable, descuidando la gestión de las aguas residuales. 

En la actualidad el mundo nos muestra que en países desarrollados y con ingresos 

altos, tratan un 70 % de las aguas residuales que generan, esto con el ímpetu por 

llevar adelante una mejor calidad en el medio ambiente o contar con una fuente alterna 

de agua en tiempos de escasez hídrica,  mientras que en países con ingresos entre 

medios a bajos el tratamiento se da en un 38 %, y para aquellos con ingresos bajos, 
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es a un 8%, esto nos demuestra que en países en desarrollo no cuentan con la 

infraestructura, capacidad, tecnología, instituciones y financiamiento necesarios. (1)  

En países como Europa Oriental, el Cáucaso, y Asia central, se puede observar que 

el nivel de acceso a saneamiento es relativamente alto, esto se debe a la mejora en 

los sistemas de tratamiento, además de abarcar subregiones de Europa, donde 

prestan más atención a la mejora del saneamiento rural, esto se debe a la revisión de 

normas técnicas desactualizadas, que ahora se ajustan a las nuevas capacidades de 

suministrar tecnología de saneamiento que se acople a la demanda actual. (2)   

El panorama cambia cuando hablamos de América Latina y el Caribe, ya que este 

sector fue descuidado por décadas, viéndose que los motivos fueron el priorizar el 

crecimiento de los servicios de agua potable y saneamiento, además que los costos 

para el tratamiento de aguas residuales son muy altos y llegar a cumplir la normativa 

vigente es difícil, así que se deja de lado este tema y se enfocan en atender 

necesidades sociales urgentes; además se pudo observar que el uso de aguas 

residuales domésticas sin tratar es común por esta región, su uso se da más en zonas 

áridas y semiáridas, donde el acceso al agua para riego es muy escaso y difícil, y el 

hecho que estas aguas residuales sean una fuente constante de este elemento, que 

no tenga un costo y la gran carga de nutrientes son factores que le dan un estímulo 

adicional para su uso en la agricultura. 

Pero esta situación empezó a cambiar en las últimas dos décadas, ya que no solo se 

está empezando a prestar mayor atención en los servicios de abastecimiento de agua 

y saneamiento, sino también en el uso de tecnología más sofisticada para el 

tratamiento de aguas residuales. (3) 

En el Perú actualmente existen muchos problemas ambientales que están 

relacionados con la contaminación de ríos y lagos por efluentes de origen doméstico, 

municipal, pasivos mineros, y entre otros, este es un problema que llega a abarcar 

gran parte del territorio a nivel nacional, y las necesidades de tratar estas aguas 

residuales domésticas y municipales son necesarias. Por ello en cada localidad se 

utilizan tecnologías de tratamiento que no solucionan este problema por completo, 

debido a ello, según un estudio realizado por la Superintendencia Nacional de 

Servicios de Saneamiento (4), indica que en las PTARS (Plantas de Tratamiento de 

Aguas Residuales) se detectó sobrecarga orgánica e hidráulica en más de la mitad de 

plantas inspeccionadas causando deficiencias en la operación y mantenimiento, 

debido principalmente a la tecnología insuficiente que actualmente se usa. Al ser este 

un inconveniente, esto conlleva a que estas aguas no sean debidamente tratadas y 
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lleguen a parar en los lechos de agua, contaminando así a la fauna, flora y en muchos 

casos provoque enfermedades en las personas que consumen agua de ríos y lagos. 

 

Figura 1: Ríos más contaminados del Perú 

 

Fuente: Autoridad Nacional del Agua (5) – Diario el Peruano (6) 

 

El río Mantaro desde su naciente en el lago Chinchaycocha en Junín, nos muestra 

que los niveles de contaminación son altos, esto debido a la presencia de Empresas 

Mineras que vierten aguas contaminadas a este río, pero conforme el rio avanza se 

van presentando situaciones mucho más críticas, como el desechar residuos sólidos 

a orillas del río, además del vertimiento de Aguas residuales domésticas, municipales 

e industriales, sin tratar, esto refleja el estudio realizado por el Proyecto Mantaro 

Revive de Caritas (7); pero la Provincia de Concepción no es ajena a esta 

problemática, actualmente tiene una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, que 

por falta de presupuesto, personal técnico y temas burocráticos está operativo para la 

fecha de desarrollo de esta tesis, a un 30 % de su capacidad, esto conlleva a que las 

aguas residuales municipales y domésticas, se viertan directamente al Mantaro, 

ocasionando la contaminación directa de este río, mención aparte es que las 

tecnologías que actualmente se usan para tratar aguas residuales domésticas se 

enfocan a procesos donde se usan los lodos activados como tecnologías para el 

tratamiento, pero esta no es eficiente en su totalidad, ya que presentan problemas de 
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sobrecarga orgánica, y el mantenimiento, (4) de estas conlleva a un sobre costo que 

es difícil de financiar.  

 

1.1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

a. Problema General 

¿Cuál es la influencia de la Aplicación de Microorganismos Eficaces (EM Agua) en los 

Parámetros Fisicoquímicos y Microbiológicos del Afluente del Bioreactor en la planta 

de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), Concepción, 2018? 

 

b. Problema Específico 

• ¿Cómo la aplicación de EM Agua influye en los contaminantes microbiológicos 

comparado al método convencional?  

• ¿Cómo la aplicación de EM Agua influye en el contenido de contaminantes 

metálicos comparado al método convencional? 

• ¿Qué tipo de correlación existe entre los parámetros de campo con respecto al 

tiempo de tratamiento en las unidades de estudio? 

• ¿Qué tipo de correlación existe entre las dosis de EM Agua con respecto a los 

parámetros fisicoquímicos de las unidades de estudio? 

  



 

18 

1.2. OBJETIVOS 

1.2.1. OBJETIVO GENERAL 

Determinar la influencia de la aplicación de Microorganismos Eficaces (EM Agua) en 

los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del Afluente del Bioreactor en la 

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), Concepción, 2018. 

 

1.2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Analizar si la aplicación de EM Agua influye en los contaminantes 

microbiológicos comparado al método convencional. 

• Analizar si la aplicación de EM Agua influye en el contenido de contaminantes 

metálicos comparado al método convencional. 

• Determinar qué tipo de correlación existe entre los parámetros de campo con 

respecto al tiempo de tratamiento en las unidades de estudio. 

• Determinar qué tipo de correlación existe entre las dosis de EM Agua con 

respecto a los parámetros fisicoquímicos de las unidades de estudio. 

 

1.3. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA 

1.3.1. JUSTIFICACIÓN AMBIENTAL Y SOCIAL 

Ambiental 

Este estudio ayudará a obtener datos reales de la influencia de los microorganismos 

eficaces en el agua residual, para así ver el efecto en parámetros fisicoquímicos, de 

campo, microbiológicos y metales pesados para luego analizar la efectividad 

ambiental de estos resultados. 

Social 

Esta investigación será el pilar para el uso de EM en la Región Junín, y ver su efecto 

en el agua residual, constituyéndose en un producto que no tiene químicos, al 

contrario, tiene microorganismos que trabajan de forma cooperativa, con esto se 

pretende remplazar, tecnologías que demandan mucho dinero y tiempo, además 

eliminará los malos olores que afectan a poblaciones aledañas. 
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1.3.2. IMPORTANCIA 

Esta investigación tiene como importancia, a obtener datos e información real durante 

el tiempo que se aplicó el EM Agua en la PTAR de concepción. Actualmente se 

evidenció que tienen problemas con los malos olores y no hay eficiencia al momento 

de tratar el agua residual con lodos activados, pero, aplicando la tecnología EM Agua, 

de forma experimental podríamos, observar los resultados a corto tiempo, estos datos 

serán procesados y analizados, para luego llegar a una conclusión y ver si los 

resultados son favorables.  

 

1.4. HIPÓTESIS Y DESCRIPCIÓN DE VARIABLES 

1.4.1. HIPÓTESIS GENERAL 

a. Hipótesis Alterna: La aplicación de Microorganismos Eficaces (EM Agua) influye 

positivamente en los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del Afluente 

del bioreactor en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), 

Concepción, 2018. 

b. Hipótesis Nula: La aplicación de Microorganismos Eficaces (EM Agua) no influye 

positivamente en los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del Afluente 

del bioreactor en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), 

Concepción, 2018. 

 

1.4.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

• La aplicación de EM Agua permite reducir contaminantes microbiológicos mejor 

que el método convencional. 

• La aplicación de EM Agua permite incrementar el contenido de contaminantes 

metálicos mejor que el método convencional. 

• El tipo de correlación que existe entre los parámetros de campo es negativo con 

respecto al tiempo de tratamiento en las diferentes dosis. 

• El tipo de correlación que existe entre las dosis de EM Agua es negativa con 

respecto a los parámetros fisicoquímicos de las unidades de estudio. 
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1.4.3. VARIABLES 

a. Descripción de variables 

• Variable Independiente:  

Dosis de microorganismos efectivos (EM Agua) 

• Variable Dependiente:  

Parámetros Fisicoquímicos, Microbiológicos y de campo. 

b. Indicadores de las variables de estudio 

• Variable Independiente:  

Dosis baja, media y alta de microorganismos efectivos (EM Agua). 

• Variable Dependiente: 

Parámetros Fisicoquímicos: Sólidos totales en suspensión, Demanda 

Bioquímica de Oxigeno (DBO), Demanda Química de Oxigeno (DQO), aceites y 

grasas. 

Parámetros Microbiológicos: Numeración de coliformes fecales o 

termotolerantes. 

Parámetros de Campo: pH, temperatura, conductividad eléctrica, oxígeno 

disuelto.   
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2. Númeración oculta – Estilo Titulo 2 

CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 

2.1.1. A NIVEL LOCAL 

La tesis de nombre “Influencia de Microorganismos Eficaces sobre la Calidad de Agua 

y Lodo Residual, Planta de Tratamiento de Jauja” (8) tiene como objetivo general 

evaluar la aplicación de microorganismos eficaces sobre la calidad de agua y lodo 

residual en la planta de tratamiento de aguas residuales de Jauja, y como objetivos 

específicos, determinar las características físicas (Olor, Sólidos totales en suspensión, 

color (aspecto), temperatura), químicas (pH, DBO, DQO, aceites y grasas,) y 

biológicas (Coliformes termotolerantes,) en la aplicación de microorganismos eficaces 

sobre  la calidad del agua y lodo residual; cuantificar el porcentaje de remoción con la 

aplicación de microorganismos eficaces sobre las características físicas (Sólidos 

totales en suspensión), químicas (pH, DBO, DQO, aceites y grasas,) y biológicas 

(Coliformes termotolerantes) de calidad de agua y lodo residual y determinar la calidad 

de agua y lodo residual después de la aplicación (choque, saturación y mantenimiento) 

con microorganismos eficaces. 

Obteniendo como resultados, que el pH de las aguas residuales en ambos puntos de 

muestreo tuvo variaciones significativas; pues las aguas residuales en el punto de 

entrada mostraron pH con valores de 8.22 a 8.30, en tanto el pH en el punto de salida 

varío desde 8.45 a 8.90, la tendencia de la temperatura, para la estación de monitoreo 

de entrada varía en un rango de 14.2 °C a 14.7 °C, mientras que para la salida varía 

de 16.7 °C a 17.7 °C, variación de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5); al 

respecto, este parámetro presenta una variación en el tiempo, tanto en el punto de 

entrada como en el punto de salida, la DBO en el punto de entrada varía de 212 a 222 
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mg/l, en tanto que en el punto de salida la variación es desde 95 a 109 mg/l, el 

parámetro orgánico de aceites y grasas en las dos estaciones de monitoreo, el valor 

máximo registrado para la estación entrada fue a un valor de 191mg/l, los valores para 

la estación salida se fueron reduciendo hasta llegar al valor de 6.0mg/l, los resultados 

microbiológicos arrojaron que el contenido de coliformes termotolerantes en el punto 

salida se mantiene por debajo de los resultados obtenidos en el punto entrada, estos 

resultados variarán de 16010 a 15350 NMP/100mlx103, en tanto que en el punto de 

salida varia de 91 a 122 NMP/100mlx103. 

 

2.1.2. A NIVEL NACIONAL 

La tesis de nombre “Aplicación de Microorganismos Eficaces (EM) para el Tratamiento 

de Aguas Residuales Domésticas en la Localidad de Chucuito” (9), tiene como objetivo 

general comparar y evaluar el efecto de los microorganismos eficaces sobre los 

parámetros físicos, químicos y microbiológicos de las aguas residuales domésticas de 

la planta de tratamiento en la localidad de Chucuito, y como objetivos específicos el 

caracterizar las aguas residuales en sus componentes físicos, químicos y 

microbiológicos, evaluar el efecto del tratamiento de aguas con aplicación de dosis de 

microorganismos eficaces bajo condiciones de laboratorio, y comparar el efecto del 

tratamiento de aguas residuales con la planta de tratamiento de aguas residuales y 

microorganismos eficaces.  

Los resultados obtenidos demuestran que los microorganismos eficaces (EM), tienen 

efecto en los parámetros físicos, químicos y microbiológicos, después de tres meses 

del tratamiento se obtuvo una disminución significativa de pH, con la dosis del 2% de 

EM Agua de 6.3 - 4.28, la que resulto del producto de la intensa fermentación. De la 

misma forma se tuvo incidencia en cuanto a los Solidos Totales en Suspensión, ya 

que a medida que aumento el tiempo y la dosis de aplicación, se observó que se 

incrementó la concentración del parámetro en 357.48 mg/L (1% EM Agua), 535.35 

mg/L (1.5% EM Agua) y 727 mg/L (2% EM Agua), el efecto fue gracias a la actividad 

de los Microorganismos Eficaces; con lo cual la aplicación de EM Agua en diferentes 

dosis a las aguas residuales de la localidad de Chucuito no fue lo esperado; además 

en los parámetros químicos se obtuvo un aumento de Oxígeno Disuelto, paso de 3.81 

mg/L (1% EM Agua), 3.96 mg/L (1.5% EM Agua) y 4.12 mg/L (2% EM Agua), de la 

misma forma se obtuvo una disminución en cuanto a la Demanda Bioquímica de 

Oxígeno, de 147.07 mg/L (1% EM Agua), 131.07 mg/L (1.5% EM Agua) y finalmente 

117.33 mg/L (2% EM Agua); En cuanto al parámetro de Demanda Química de 
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Oxígeno al igual que el anterior parámetro se tuvo disminución de la misma, 367.67 

mg/L (1% EM Agua), 327.27mg/L (1.5% EM Agua) y 293. 33 mg/L (2% EM Agua); 

Aceites y Grasas se tuvo una disminución considerable, se obtuvo en todos los 

tratamientos Ausencia de Película Visible, lo que indica que después del tratamiento 

se removió la presencia de aceites y grasas; con respecto al efecto en 

microorganismos patogénicos, Escherichia coli este se desarrolla óptimamente con 

pH entre 6 y 7, pero en los tratamientos este llegó como mínimo a 4.4. Los resultados 

obtenidos del presente estudio así lo demuestran; en el tratamiento sin EM, el 

desarrollo de los coliformes termotolerantes, tanto totales como fecales se vio 

favorecido por un pH ideal de 6.3. Pero las condiciones generadas por EM Agua 

hicieron que el desarrollo de los coliformes y otros patógenos se suprima, esto debido 

a la putrefacción y la condición antioxidante resultante del metabolismo de algunos de 

los microorganismos presentes en el EM Agua que elimina la propagación de 

microorganismos patogénicos. 

La tesis de nombre “Uso de Microorganismos Eficientes en el Mejoramiento de la 

Calidad de Aguas Residuales de la Industria Láctea, Lima – 2017” (10) tiene como 

objetivo general, mejorar la calidad de aguas residuales de la Industria Láctea 

mediante el uso de Microorganismos Eficaces, y como objetivos específicos, 

determinar las condiciones operacionales del uso de Microorganismos Eficaces para 

la mejora de la Calidad de Aguas Residuales de la Industria Láctea y determinar la 

concentración más óptima del Uso de Microorganismos Eficaces en la mejora de la 

Calidad de Aguas Residuales de la Industria Láctea. Obtuvo como resultados en la 

variación de la temperatura ambiente con el tiempo, que el rango de temperaturas en 

las cuales se trabajó los Microorganismos Eficaces es de 16°C – 22°C; con respecto 

a los parámetros fisicoquímicos valores iniciales, se pudo evidenciar, que todos los 

parámetros, excepto la temperatura del agua residual de la Industria Láctea superan 

los Valores Máximos Admisibles, luego de haber aplicado los Microorganismos 

Eficientes, el resultado cambió con respecto a la Demanda Química de Oxígeno, se 

observa que el resultado más favorable corresponde al Tratamiento 2 a los 30 días 

con un promedio igual a 884 mg/l, el análisis de los aceites y grasas, se observa que 

el resultado más favorable corresponde al Tratamiento 2 a los 30 días con un promedio 

igual a 83 mg/l; en los Solidos Totales en Suspensión, se observa que el resultado 

más favorable corresponde al Tratamiento 2 a los 30 días con un promedio igual a 488 

mg/l; la temperatura en los tratamientos vario entre 16 a 21°C; el pH se observa que 

el resultado más favorable corresponde al Tratamiento 2 a los 30 días con un promedio 

igual a 6.74. 
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2.1.3. A NIVEL INTERNACIONAL 

La investigación que tiene como título, “Evaluación del Efecto de los Microorganismos 

Eficientes sobre la Calidad de un Agua Residual Doméstica” tenía como objetivo 

controlar parámetros fisicoquímicos y microbiológicos, (11) al aplicar diferentes dosis 

de EM, sobre Aguas Residuales Domésticas (ARD) y documentar su efecto sobre la 

calidad del agua. Así mismo, se buscó determinar si existía un efecto significativo 

sobre los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos evaluados al aplicar 

Microorganismos Eficientes a dos diferentes profundidades. Para ello realizó el 

seguimiento en el tiempo de estudio de los parámetros microbiológicos y 

fisicoquímicos del agua residual doméstica tratada con Microorganismos Eficientes. 

Se obtuvo como resultados, en parámetros Microbiológicos, no se observaron 

diferencias significativas en los tratamientos con relación al control, en el recuento de 

coliformes fecales y totales, a los 10 y 30 días del estudio, no se mostraron cambios, 

mientras a los 45 días, hubo un descenso poblacional debido a que disminuyó la 

concentración de Oxígeno Disuelto. 

En cuanto a los parámetros fisicoquímicos, estos tuvieron un comportamiento distinto, 

ya que es uno de los parámetros con mayor influencia sobre los demás este fue el pH 

ya que se mantuvo constante teniendo un rango de variación de 7,6 a 6,9 en todos los 

tratamientos, hasta el final del estudio (45 días) estos valores se mantuvieron sin 

cambiar significativamente. 

Con respecto a la Demanda Bioquímica de Oxígeno, tiene relación directa, ya que 

cuando se adicionó el EM esta aumenta, caso contrario a lo que ocurre con los 

controles que disminuyen. Pero la relación que tiene la Demanda Química de Oxigeno 

(DQO) es distinta, ya que en todos los casos a partir del día 30 esta tiende a disminuir, 

observándose que para el control la concentración de DQO es mucho menor que en 

los otros casos. El oxígeno disuelto, tubo concentraciones de 1,6 – 2,0 mg/L al inicio 

del estudio, y durante el proceso de tratamiento este valor fue variando dependiendo 

de las concentraciones del contaminante en el agua residual. 

Esta investigación tuvo como conclusión, que no se observaron diferencias 

significativas en las concentraciones de ninguno de parámetros en el tiempo de 

estudio, entre el control y los tratamientos. Por lo cual no existió un efecto de la 

profundidad de la aplicación de EM, bajo las condiciones del estudio; a excepción de 

la disminución significativa de coliformes fecales (a los 10 días), así como recuentos 



 

25 

significativamente mayores en levaduras y mayor DBO5 (a los 30 y 45 días) de los 

tratamientos con respecto a los controles. 

Para el conjunto de los parámetros analizados, fue posible observar que en general, 

en el comportamiento de los datos influyó más el tiempo, que los tratamientos, debido 

a que entre las variables días y tratamiento existió independencia. 

La investigación, de nombre “Efecto de los Micoorganismos Eficaces (EM) en las 

Aguas Residuales en la Granja Porcina de Zamorano, Honduras” (12) tiene como 

objetivo evaluar el efecto de los microorganismos eficientes (EM Agua) comercial y los 

EM producidos en la granja, en el tratamiento de las aguas residuales de la granja 

porcina de Zamorano teniendo como parámetros principales la Demanda Biológica de 

Oxígeno (DBO), Demanda Química de Oxígeno (DQO) y los Sólidos Totales (ST), 

resultados obtenidos a los 60 días de control y seguimiento. 

Se obtuvo como resultados que se produjo una considerable reducción de la Demanda 

Bioquímica de Oxigeno (DBO) cuando se adiciona los Microorganismos Eficaces (EM 

Agua) comercial en un 98 %, y cuando se aplicó los EM producidos en la Granja 

Porcina la reducción fue de 96 %, y un 77% en los controles; con respecto a la 

Demanda Química de Oxigeno (DQO) se obtuvo una mayor reducción al aplicar los 

EM Agua Comercial en un 97 %, mientas los EM producidos en la granja tuvieron un 

efecto de 96 %, y un 86 % en los controles, y las diferencias encontradas en los Sólidos 

Totales (ST) reportando 92 %  al usar EM producido en la granja, 91 % cuando se 

aplicó EM Agua comercial, y 78 % en los controles. Según el análisis de tasa marginal 

nos presenta que vale la pena invertir en los EM Agua Comercial. 

Por otro lado, la tesis de nombre “Purificación de Agua por medio de Microorganismos 

Eficientes y Filtración” (13) el que tiene como objetivo general potabilizar Aguas 

Servidas y empozadas en la finca el Bosque, mediante la utilización de 

Microorganismos Eficientes (EM Agua) y luego hacer la filtración, con el fin de 

demostrar bajos costos, mayor rendimiento y mejor calidad de la misma. Además de 

ello tiene como objetivos específicos, de monitorear en forma periódica en la finca El 

Bosque, el avance de la potabilización del agua utilizando Microorganismos Eficaces 

(EM Agua) comparado con el sistema tradicional de filtración, Controlar en forma 

regular el PH, del agua sometida a tratamiento con microorganismos eficientes y con 

el  método de filtración, y así verificar el avance del proceso de potabilización de las 

aguas servidas y empozadas, y analizar, la transparencia del agua sometida  al uso 

de ambos sistemas mediante un muestreo que permita comparar una muestra de agua 
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inicial con otra que es sometida al proceso de potabilización, a través de 

Microorganismos Eficientes y filtración. 

Se tuvo como resultados el cumplimiento del objetivo general, el cual era básicamente 

potabilizar el agua descompuesta, después del tratamiento con microorganismos 

eficientes y el método de filtración fue que el agua cambió por completo su aspecto 

físico y químico, quedando apta para el consumo de los animales y el riego de los 

cultivos.  

Por otra parte, los objetivos específicos también se cumplieron tales como el primero 

que se trataba de monitorear en forma periódica el avance del proceso de purificación 

del agua. Este monitoreo se llevó a cabo en una bitácora la cual se usó para anotar 

observaciones y mediciones semanalmente durante los ocho ciclos que tuvo el 

proyecto. 

De igual forma, el siguiente objetivo se logró, puesto que el pH fue medido durante 

cada ciclo y se registró en la bitácora notándose que las variaciones de este parámetro 

para el control de disminución de 9 a 7, y en el caso de los tratamientos, estos valores 

aumentaban de 9 a 11, conforme pasaban los días.  

Igualmente, el tercer objetivo específico se consiguió cumplir ya que se hizo la 

comparación de las muestras de agua, cuando se inició el análisis fue difícil ya que la 

muestra que estaba siendo tratada no mostraba cambios notables, pero después del 

cuarto ciclo esta comenzó a mostrar modificaciones sustanciales. 

Asimismo, se pudo verificar la viabilidad de esta metodología que fue en cierta medida 

fácil de usar, ya que no se necesitó mayor destreza, ni estudio sobre el tema y 

cualquier persona lo puede implementar desde su finca hasta su casa. 

Para finalizar, después de evaluar los costos, se llegó a la conclusión de que es un 

método que no necesita altos recursos económicos, puesto que con poco presupuesto 

se puede purificar unos 10 litros de agua y los filtros se pueden hacer con materiales 

reciclables, sólo es necesario algo de arena, carbón, recipientes y algunas telas de 

algodón que atrapen las impurezas. 

El artículo de investigación de nombre “Uso de Microorganismos Eficientes para tratar 

Aguas Contaminadas” (14) tiene como objetivo reportar los resultados obtenidos 

derivados del uso del Versaklin1 como vía para mejorar la calidad de las aguas que 

                                                           

1 Versaklim: Producto desarrollado en Cuba, basado en la tecnología Microorganismos Eficintes (EM 
Agua) en el Instituto Carlos J. Finlay, ha sido aplicado en aguas naturales, aguas residuales, lagunas, 
zanjas y fuentes de abasto, donde principalmente se han detectado afectaciones de la calidad de las 
aguas terrestres con peligro para la salud humana. 
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fluyen por las zanjas del Municipio Güines, en Mayabeque (tanto física, química y 

microbiológica), obteniendo como resultados, que durante el tiempo de monitoreo, el 

pH se mantuvo constante con un valor promedio de 7.3, la temperatura osciló entre 

25,5 °C y 28,2 °C, condición que beneficia el crecimiento de los microorganismos, se 

denota que, transcurrido un día de aplicado el producto, en la mayoría de los puntos 

la DBO5 disminuyó notablemente, en cuanto al Oxígeno Disuelto en tres puntos (4, 5 

y 8), se presentaron concentraciones de OD inferiores a 2 mg/L, valores considerados 

bajos y fundamentados posiblemente por los aportes territoriales que se producen en 

las zonas colindantes a la zanja. Por otra parte, en el punto 2 no se presenció aumento 

del OD, alcanzando en todos los muestreos concentraciones de 1 mg/L; lo que 

posiblemente pueda contribuir a que la Demanda Química de Oxígeno presentará 

valores hasta de 63 mg/L. los coliformes fecales, después de incorporado el producto, 

disminuyeron en nueve de los 10 puntos de muestreo con excepción del 9 por haber 

sido aplicado 2 km antes del punto de monitoreo), desde 1 x106 NMP/100 mL hasta 2 

NMP/100 mL durante el periodo evaluado. 
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2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. AGUAS RESIDUALES 

Las Aguas residuales son las aguas que son usadas de forma industrial o doméstica, 

que luego se introducen a las cloacas y son transportados por los sistemas de 

alcantarillado (15), bien sea a una planta de tratamiento o es vertido directamente a 

cuerpos de agua, como ríos, lagos o al mar.  

El agua residual (AR), es aquella que luego de su uso, ha sufrido alteración en sus 

características físicas, químicas o biológicas por la introducción de contaminantes 

como residuos sólidos, biológicos, químicos, municipales, industriales, agrícolas etc., 

esto afecta directamente a los ecosistemas acuáticos y su entorno (16); (17). Las AR 

son líquidos de composición variada que pueden clasificarse según su origen en 

aguas residuales domésticas (ARD), industriales, de infiltración y pluviales. Las dos 

primeras son las más relacionadas con la contaminación del agua, (18) y las que 

comúnmente se pueden encontrar en Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales. 

Agua residual doméstica 

Son los líquidos provienes de las viviendas, edificios, centros comerciales, centros de 

salud de atención primaria, e institucionales. (15)  

Las Aguas Residuales Domésticas (ARD) son aquellas provenientes de las 

actividades cotidianas como lavado de ropa, baño, preparación de alimentos, limpieza, 

etc., por lo cual son principalmente una combinación de heces fecales humanas y 

animales, orina, material orgánico, aceites y grasas y agua gris (19). Estas, presentan 

un alto contenido de materia orgánica, compuestos químicos domésticos como 

detergentes, compuestos clorados como desinfectantes, y microorganismos 

patógenos y no patógenos. Las ARD se clasifican de acuerdo a su composición, la 

cual varía según los hábitos de la población que las genera (20). En ese caso, se 

puede incluir en esta clasificación las aguas residuales industriales, ya que en la zona 

donde se trabajó esta tesis, hay presencia de múltiples industrias del sector lácteo ya 

que estos líquidos en su composición no tienen sustancias en cantidades 

considerables de químicos que se puede encontrar en otras industrias. (19). 

En lo que se refiere a la composición química de las ARD estas pueden contener 

varios tipos de proteínas (albúminas, globulinas y enzimas naturales o industriales 

como detergentes, etc.) que son producidas por la actividad microbiana del uso 

doméstico de químicos o productos biodegradables, también encontramos 

carbohidratos como glucosa, sacarosa, almidón y celulosa (21); grasas y aceites de 
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origen natural, industrial o del uso en mantenimiento de vehículos (hidrocarburos), 

alimentos o material orgánico que es degradado por microorganismos en los 

compuestos mencionados, así como sales inorgánicas y otros compuestos inertes 

(18). 

 

2.2.2. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Provincia de Concepción, que 

tiene como tecnología, el uso de lodos activados, llega a retener un promedio de 110 

L/s, al día, con una Demanda Bioquímica de Oxigeno de 550 mg/L. 

a. Contaminantes físicos y químicos 

• Aceites y Grasas 

Son compuestos orgánicos, que provienen de fuentes naturales, animales o de 

derivados de hidrocarburos, S. Castro (22), indica que el efecto en los sistemas de 

tratamiento y aguas naturales va en que impiden el intercambio de gases, como es el 

oxígeno y el CO2, con la atmosfera, además que si no es tratado en los procesos 

primarios o iniciales de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) esta 

puede provocar espumas y natas que impiden el tratamiento correcto de las ARD, 

además que impiden el ingreso de luz solar, haciendo que procesos importantes como 

el de la fotosíntesis, o la actividad de microorganismos aerobios y anaerobios se vean 

afectados. 

• Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 

Es la cantidad de Oxigeno disponible que requieren los microorganismos para oxidar 

la materia orgánica biodegradable a condiciones anaerobias y aerobias. La DBO es 

un parámetro indicador de la calidad, en aguas superficiales y residuales, además de 

ello nos permite determinar la cantidad de oxígeno requerido para estabilizar 

biológicamente la materia orgánica del agua, y así diseñar unidades de tratamiento 

biológico.(15) 
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• Demanda química de oxígeno (DQO) 

Es la cantidad de oxígeno que es consumido por las sustancias orgánicas o 

inorgánicas contaminantes, que están en el agua por cierto tiempo. 

Según Metcalf y Eddy (18) , la determinación de la DQO se emplea para medir el 

contenido de materia orgánica tanto de aguas naturales como de residuales. En el 

ensayo, se emplea un agente químico fuertemente oxidante en medio acido para la 

determinación del equivalente de oxígeno de la materia orgánica que puede oxidarse. 

La DBO es un parámetro indicador de la concentración de materia orgánica en aguas 

residuales industriales o municipales, que es considerado como toxicas a la vida 

biológica. 

• Potencial de hidrógeno (pH) 

Cuando se vierte agua residual con un pH diferente al cuerpo receptor este puede 

tener un efecto positivo o negativo en la concentración ya que son difíciles de 

manipular cuando se hace tratamiento biológico, además que alteran la biota de las 

fuentes receptoras y eventualmente son fatales para los microorganismos. Aguas con 

pH menor de 6, favorecen el crecimiento de hongos y la reproducción de las bacterias 

durante el tratamiento biológico (15). 

• Sólidos totales en suspensión 

Este parámetro afecta directamente la cantidad de lodo que se deposita o trata en los 

sistemas de disposición o tratamiento, estos sólidos pueden dar lugar al desarrollo de 

depósitos de fango y condiciones anaerobias cuando se vierte agua residual sin tratar 

al entorno acuático (15). 

• Metales totales 

En altas concentraciones, son todos tóxicos, aunque algunos de ellos, como el cobre, 

zinc y molibdeno son elementos esenciales para el metabolismo de organismos vivos. 

El mercurio, cadmio y plomo son por lo general tóxicos, por ser elementos que tienen 

las características de bioacumularse y biomagnificarce a través de la cadena 

alimenticia. (23). 

Algunas plantas industriales, pueden contener liquido con concentraciones 

apreciables de metales pesados, por ello antes de ser desechados son tratados 

disminuyendo así la concentración de estos elementos, luego son enviados al 

alcantarillado para su posterior tratamiento con las aguas residuales municipales. (15). 
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b. Contaminantes microbiológicos 

• Coliformes fecales o termotolerantes 

Los organismos patógenos, que se pueden encontrar en aguas residuales, son 

generalmente, escasas y difíciles de aislar e identificar. Por ello se considera a los 

coliformes como organismos indicadores de contaminación, o que su presencia podría 

ocasionar enfermedades.  

Su presencia en los ríos es muy peligrosa ya que pueden transmitir enfermedades y 

epidemias, contagiosas por medio de organismos patógenos presentes en el agua 

residual (24). 

 

c. Tratamiento de Aguas Residuales en Planta - Etapas 

• Tipos y Etapas de Tratamiento. 
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Figura 2: Diagrama de flujo de los procesos y etapas de Tratamiento en la PTAR – 

Concepción. 

 

Fuente: Propia. 

 

• Buzón colector 

Es un tanque donde llegan todas las aguas residuales de la Provincia de Concepción 

con una Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO) de 550 mg/L y un caudal aproximado 

pero variable de 110 L/s. 

  



 

33 

• Cámara de rejas y Canal Parshal. 

El agua residual que ingresa a este proceso, es separada de todo material grueso 

presente a través de rejas, este material separado, es seleccionado para luego 

confinarlo en el relleno sanitario, el canal Parshal2 es una estructura que mide el 

caudal que ingresa a la Planta. 

• Cámara de bombeo. 

El agua residual libre de material grueso, es almacenada en una poza que luego es 

bombeado al decantador primario. 

• Decantador primario. 

En este tanque de 950 m3, se separa por medio de un decantador primario, los lodos 

más densos de los lodos suspendidos, los lodos densos son llevados al digestor de 

lodos, y los lodos suspendidos se pasan al bioreactor para su tratamiento.  

• Reactor biológico o bioreactor. 

En este tanque de 3520 m3, se oxigenan las aguas residuales mediante sopladores y 

difusores de burbuja fina, para activar los microorganismos presentes y digerir la 

materia orgánica no deseable, el tratamiento en este pozo dura 6 horas y luego pasa 

a un clarificador para separar lodos de agua tratada. 

  

                                                           

2 Canal Parshal: Estructura hidráulica que sirve para la medición de caudal. 
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Figura 3: Ingreso de aguas residuales al Bioreactor. 

 

Fuente: Propia 

 

• Clarificador 

En este tanque con capacidad de 1350 m3, se separan los lodos digeridos o flóculos 

por decantación controlada de las aguas limpias tratadas en el bioreactor, la 

recuperación de los lodos se hace a través de un barrelodos3 y la de agua limpia, se 

realiza por vertederos perimetrales, buena parte de los lodos son retornados al 

bioreactor. 

• Digestor de Lodos 

En este tanque de 580 m3, los lodos crudos del decantador primario pasan al siguiente 

proceso para culminar su digestión, a este tanque tipo Bioreactor, se incorpora a los 

lodos oxígeno a través de un soplador, para finalmente reducirlo a un lodo fino tratado 

que luego es llevado a los lechos de secado.  

• Lecho de secado 

Actualmente hay 25 lechos de secado con capacidad de 46 m3, cada una, es ahí 

donde se almacenan los lodos tratados y reducidos a materia orgánica, para luego ser 

secado por medio de evaporación, y filtración residual, los lodos secos podrían ser 

aprovechados para agricultura y jardinería urbana. 

                                                           

3 Barrelodos: Equipo utilizado para separar y concentrar lodos y natas en procesos de separación 
Solido – Liquido que tienen lugar en diversas plantas de tratamiento que usan esta tecnología. 
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• Efluente o salida de Agua Tratada 

Este vendría a ser la finalización del proceso de tratamiento donde el agua tratada es 

vertida por medio de un canal al río Mantaro, como datos de experimentación se tiene 

que el DBO final promedia en 15 mg/L, muy por debajo de lo establecido en la Norma 

Sanitaria y Ambiental. 

 

d. Parámetros de Análisis del Agua Residual 

La observación de los cambios producto de la aplicación del EM Agua serán 

determinados por los resultados luego del análisis de los parámetros fisicoquímicos, 

microbiológicos y de campo de los que se determinará la aceptabilidad de esta 

tecnología para su uso en aguas residuales (25), (16). Como parámetro adicional se 

está considerando metales totales, con este parámetro se podrá observar si hay 

presencia de metales pesados en el agua. 

Se tomó como referencia para el análisis de parámetros en laboratorio el Decreto 

Supremo N° 003 – 2010 – MINAM, el que especifica los Límites Máximos Permisibles 

para los Efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o 

Municipales. 

 

Tabla 1: Parámetros Fisicoquímicos y Microbiológicos del D.S. N°003 – 2010 – MINAM. 

PARÁMETRO UNIDAD 

Aceites y Grasas mg/L 

Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 

Demanda Bioquímica de Oxígeno mg/L 

Demanda Química de Oxígeno mg/L 

pH Unidad 

Solidos Totales en Suspensión mg/L 

Temperatura °C 

Fuente: Diario el Peruano (6). 
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• Parámetros Microbiológicos 

o Los parámetros a cuantificar serán: 

o Aceites y grasas. 

o Demanda bioquímica de oxígeno Parámetros Fisicoquímicos. 

o Demanda química de oxígeno. 

o Sólidos totales en suspensión. 

o Metales totales. 

• Parámetros Microbiológicos 

Para este caso se trabajará con los coliformes termotolerantes. 

• Parámetros de campo 

Para esta investigación se considera como parámetros de campo, los siguientes: 

Temperatura 

El efecto que tiene este parámetro en las características del agua residual, en las 

operaciones y procesos de tratamiento es notorio cuando se tiene incremento o 

diminución. La temperatura afecta y altera la vida acuática, modifica la concentración 

de oxígeno disuelto y la velocidad de las reacciones químicas y la actividad bacterial. 

La tasa de sedimentación de sólidos en aguas cálidas es mayor que en aguas frías. 

Además, los tiempos de retención para tratamiento biológico disminuyen a mayor 

temperatura. La temperatura óptima para la actividad bacterial es de 25°C a 35°C. 

Cuando la Temperatura es menor que 15°C la digestión es muy lenta, y a 

temperaturas de 5°C la bacteria se inactiva. (15). 

pH 

El pH es un valor que indica la acidez o alcalinidad de un cuerpo de agua, esta puede 

variar de acuerdo a la composición que tenga. Para los microorganismos y el 

tratamiento biológico el pH óptimo para que puedan desarrollarse es de 6,5 a 8,5. Este 

también es un limitante ya que si el agua tiene un pH ácido la mayoría de bacterias no 

trabajarían a un buen ritmo y muchas de ellas disminuirían su población, caso contrario 

es que si el pH es menor a 6 favorecen el crecimiento de hongos sobre las 

bacterias.(15). 
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Oxígeno disuelto 

Es el oxígeno soluble en el agua, requerido para la vida aeróbica acuática. La 

solubilidad del oxígeno atmosférico en aguas dulces oscila entre 7 mg/L a 35°C y 14,6 

mg/L a 0°C a una presión de 1 atmósfera. La baja disponibilidad de oxígeno disuelto 

limita la capacidad autorreguladora de los cuerpos de agua y hace necesario el 

tratamiento de las aguas residuales para su disposición en ríos y lagos. La 

concentración de saturación de OD está en función de la temperatura, de la presión 

atmosférica y la salinidad del agua.(15) 

En general todo proceso aerobio requiere de una concentración de OD mayor de 0,5 

mg/L. El suministro de oxígeno y las concentraciones de OD en tratamientos 

biológicos aerobios y aguas receptoras de aguas residuales son aspectos de mayor 

importancia en el diseño, operación y evaluación de plantas de tratamiento de aguas 

residuales. La cantidad de oxígeno que se transfiere al agua residual, en un tanque 

de aireación de un proceso de lodos activados, debe de ser suficiente para satisfacer 

la demanda de la masa microbial existente en el sistema de tratamiento y para 

mantener OD generalmente de 2 mg/L.(15) 

 

2.2.3. MICROORGANISMOS EFICACES 

La terminología “Microorganismos Eficaces” o en inglés efficient microorganisms (EM) 

hace referencia a la mezcla de microrganismos benéficos con características 

específicas, estos son usados eficientemente como inoculantes microbianos, (26). Los 

EM son una tecnología desarrollada por el Doctor Teruo Higa en la década de los 

ochenta en Okinawa, Japón, este tipo de biotecnología, fue usada en multiples áreas 

de la ciencia agrícola, veterinaria, medio ambiente, específicamente en la remediación 

ambiental y tratamiento de agua, entre otros, (27) encontrándose en la actualidad 

ampliamente distribuida en muchos países donde se verifica y prueba la eficiencia de 

este producto en diferentes tipos de clima y altura, como lo es en el Perú. 

Estos microorganismos que no son modificados genéticamente, tienen diferente tipo 

de metabolismo, que al encontrarse unidos presentan relaciones sinergistas, de 

cooperación y comensalismo (26). De acuerdo a investigaciones realizadas con otros 

microorganismos, que fueron aislados y luego unidos para ver la interacción y 

eficiencia, demostraron que al unir las bacterias fotosintéticas, ácido lácticas y 

levaduras, se potencializa las actividades de degradación, esto debido a que estos 

microorganismos tienen características metabólicas de beneficio mutuo (28).   
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Los microorganismos del EM Agua, poseen características útiles en procesos de 

biorremediación, y tratamiento de agua residual, entre las que se encuentran la 

fermentación de materia orgánica sin la liberación de malos olores que son 

provocados por el sulfuro de hidrógeno, y su capacidad de convertir los desechos 

tóxicos en sustancias no tóxicas (29), propiedades como la liberación de iones que 

favorecen la disminución de la toxicidad de sustancias peligrosas, quelación de 

metales pesados, producción de enzimas como la lignina peroxidasa, entre otras (30), 

todas estas en cuerpos de agua. 

 

2.2.4. COMPOSICIÓN MICROBIANA DEL EM 

A. Bacterias fotosintéticas 

Como parte del grupo formador de organismos fotosintéticos que se encuentran en 

los EM Agua se encuentra Rhodopseudomonas spp. Estas bacterias fueron aisladas 

de medios como lagunas contaminadas con desechos, sedimentos costeros y otros, 

para observar la capacidad que tienen estos microorganismos de procesar y analizar 

algunos componentes de su entorno, observándose que detectan fluctuaciones en los 

niveles de carbono, nitrógeno, oxígeno y luz, con ello desarrollan la capacidad de 

adaptación en su medio y metabolismo, siendo estas fotoautótrofa, fotoheterótrofa, 

quimioheterótrofa y quimioautótrofa. 

Están catalogadas dentro de las bacterias púrpura no del azufre, el que se clasifica en 

sub grupos con filogenia y morfología variada, teniendo como capacidad, adaptarse a 

condiciones con altas concentraciones de azufre (31). Estos microorganismos tienen 

la capacidad de incrementar su población usando sustancias bioactivas como 

hormonas, azúcares y vitaminas, que son producidas independientemente, y que 

además son usadas por otros microorganismos heterótrofos como parte de su 

metabolismo (32). Además de ello Rhodopseudomonas spp tiene la capacidad de 

recolectar luz y de reacción fotosintética, al igual que organismos fotosintéticos como 

las cianobacterias, capaces de la producción de oxígeno dentro del agua.  

Este tipo de organismos tiene un metabolismo muy variado y versátil, ya que puede 

degradar compuestos carbonados, aromáticos, etc, como parte de este proceso, están 

involucrados los derivados del petróleo como los bencenos, y la lignina. Al ser una 

bacteria fotosintética esta puede usar el CO2 degradando y generando material de 

uso celular, además produce H2 gaseoso, y la generación de amonio como parte de 

la degradación del N2. Como parte de su crecimiento en la obtención de nutrientes 

como el oxígeno este se incrementa en ausencia como en presencia del mismo (33). 
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En ausencia de oxígeno, prefiere obtener toda su energía de la luz por medio de la 

fotosíntesis, crece y aumenta su biomasa absorbiendo CO2, pero también puede 

crecer degradando compuestos carbonados tóxicos y no tóxicos (33). Con este tipo 

de características, el trabajo de estas bacterias es más eficiente, ya que tienen la 

capacidad de adaptarse a medios complicados. 

Dentro de los nutrientes que necesitan estas bacterias encontramos el nitrógeno que 

se puede encontrar en algunos aminoácidos, cepas de nitrato, en el amonio; el azufre 

es encontrado en los compuestos sulfatados, y los sustratos orgánicos que se 

encuentran en azúcares y lípidos de composición simple y compleja. La temperatura 

óptima para el crecimiento de esta bacteria fluctúa entre los 30 a 37°C y con un pH 

variable de 5.5 a 8.5 (31). 

En investigaciones para conocer la actividad metabólica con otros organismos estas 

bacterias fueron cultivadas de forma mixta y pura dando como resultado la 

cooperación con ciertos grupos bacterianos (34). 

En los procesos de remoción de sulfatos, nitratos, sulfuro de hidrógeno, sulfitos 

halógenos, nitratos e hidrocarburos, participan coenzimas y enzimas como las 

proteasas, hidrolasas, amilasas, ubiquinonas y coenzima Q10 que son liberadas 

durante la actividad metabólica que tienen las bacterias fotosintéticas, de acuerdo a 

las condiciones ambientales y a su necesidad, teniendo como efecto la reducción o 

aumento de la demanda bioquímica de oxígeno (35). 

Tomando como referencia los estudios realizados por Honda, R., Fukishi, K. y 

Yamamoto, K. (36),  quienes mencionan que las condiciones de crecimiento para 

bacterias fototroficas como Rhodopseudomonas spp, son adaptables a condiciones 

aerobias y anaerobias, y para tratamiento de aguas residuales este ambiente es 

óptimo para su desarrollo. 
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B. Bacterias ácido lácticas 

Dentro de los microorganismos que conforman el cultivo de EM Agua están las 

bacterias ácido lácticas, Lactobacillus spp. Estos tienen la capacidad en su 

metabolismo de producir ácido láctico a partir de azúcares y otros carbohidratos 

generados por bacterias fotosintéticas y levaduras. El ácido láctico producido tiene la 

capacidad de suprimir la actividad de organismos patógenos que se encuentran en el 

medio acuoso (37), y como parte de este proceso se evita efectos negativos que se 

puedan producir a causa de la materia orgánica realizando su descomposición 

además de otros compuestos como la lignina o la celulosa (38). 

La forma en cómo actúan las bacterias ácido lácticas en el tratamiento de las aguas 

contaminadas, se debe a que teniendo en cuenta sus características, se evidenció 

que se produce la disminución del pH, esto genera una inhibición de patógenos (39). 

Sin embargo, los efectos antimicrobianos no solo es causado por la presencia de ácido 

láctico en el medio, estudios realizados por Kelly W. J., Davey G. P., y Ward I. J. H. 

(40) demostraron que se hay presencia de compuestos de bajo peso molecular y 

péptidos que incrementan este tipo de acciones. 

De acuerdo a trabajos realizados con este organismo en laboratorio, se entiende que 

tiene ciertos requerimientos para su crecimiento y rendimiento metabólico, ya que es 

lento y depende mucho de la temperatura (41), este tiene ciertos requerimientos para 

su crecimiento, como el tener un ambiente a 37°C  por tres días o estar a 30°C por 5 

días en una incubadora controlada, en cuanto a CO2 se estima que al tener un 5% el 

desarrollo es óptimo. 

 

C. Levaduras 

El tercer grupo de microorganismos está formado por levaduras, siendo estas: 

Saccharomycess spp y Actinomicetos. Estas emplean en su metabolismo fuentes 

como la glucosa y la sacarosa, aunque también pueden degradar fructuosa, galactosa, 

maltosa y suero hidrolizado, ya que Saccharomyces no puede asimilar lactosa. Estas 

levaduras asimilan sus nutrientes como el nitrógeno, cuando en el medio en el que se 

encuentran están en su forma de sales de amonio, urea o amoniaco, o mezclas de 

aminoácidos; además que tienen como una fuente de carbono al etanol. Los nutrientes 

que no son asimilables son los nitratos y nitritos (42). 

Se considera como macroelementos indispensables para el crecimiento de estos 

organismos al magnesio y al ácido fosfórico encontrando al primero en el sulfato de 



 

41 

magnesio. Finalmente son considerados como elementos menores al Ca2, Fe2, Cu2 

y Zn2. 

La biotina es una de las vitaminas que es necesaria por estas dos cepas (42). Este 

organismo es capaz de producir  

Las bacterias ácido lácticas usan sustancias producidas por otros microorganismos 

como los fotosintéticos que a partir de aminoácidos y azúcares producen sintetizantes 

antimicrobianos, además del uso de enzimas y hormonas que causan la generación 

de sustancias bioactivas (43). Como parte de su metabolismo las levaduras, en su 

proceso de fermentación, (44) al degradar los carbohidratos presentes en el agua 

residual producen, relativamente altas concentraciones, de etanol y otros compuestos 

que funcionan como sustancias antagónicas para microorganismos patógenos. (38). 

Para el presente estudio se debe tener en cuenta que al usar ARD para hacer la parte 

experimental, se considera que esta es una fuente de compuestos vitamínicos, que a 

condiciones aeróbicas o anaeróbicas los consumos de estos nutrientes tuvieron como 

efecto la variación en cada unidad de trabajo. 

En cuanto al requerimiento de O2, S. cereviceae, es un organismo que puede realizar 

su metabolismo fermentativo en condiciones bajas o altas de oxígeno, por lo tanto 

tiene un rango amplio para un trabajo óptimo, notándose que cuanto menos sea el 

oxígeno este tendrá un rango de rendimiento menor, ya que influye en su crecimiento 

y reproducción (45). 

La temperatura es un factor que influye directamente en el rendimiento de estos 

organismos ya que al haber temperaturas altas, provoca el posible aumento de 

energía que ocasiona la disminución en de ciertas actividades principales, se estima 

que la temperatura óptima de desarrollo es de 28.5 °C (45). 

Existen ciertas sustancias que provocan la inhibición de algunos grupos de levaduras 

como la presencia de metales pesados, como el plomo, mercurio, cadmio, etc. 

Además de la presencia de herbicidas, pesticidas, fungicidas que pueden estar 

presentes en el medio acuoso (43). 

Cierto grupo de levaduras, tienen la capacidad de realizar, biolixiviación, este 

mecanismo de solubilización, permite extraer metales de minerales o sedimentos 

acuáticos, que tengan como condiciones estar en medio acuoso, con pH en un rango 

de 2,5 a 5,5, esta acción se puede desarrollar en condiciones anaerobias y aerobias; 

los principales metales recuperados son el cobre, níquel, zinc, manganeso, hierro, 

plomo y cadmio.   
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2.2.5. MICROORGANISMOS EFICACES EN EL TRATAMIENTO DE 

AGUA RESIDUAL 

Para el tratamiento de agua residual se debe observar la relación entre la capacidad 

de metabolismo con la materia orgánica por microorganismos nativos y el volumen de 

contaminación. El trabajo cooperativo de los tres grupos de microorganismos 

presentes en el EM Agua permiten mayor eficiencia en el tratamiento (46). Teniendo 

los siguientes beneficios: 

• Sintetiza la materia orgánica, reduciendo valores de DBO, DQO, turbidez, 

solidos suspendidos, equilibra el pH y el oxígeno disuelto. 

• Degrada aceites y grasas. 

• Reduce los malos olores, lodos sedimentados. 

• Elimina o reduce la concentración de microorganismos patógenos. 

Etapas en la aplicación del EM Agua 

a. Aplicación de choque: Esta viene a ser la primera aplicación y contacto directo 

del EM Agua con el medio acuático; donde los microorganismos se adaptan al 

nuevo ambiente que tiene las características típicas de aguas residuales, donde 

las condiciones fisicoquímicas y microbiológicas influencian mucho en el manejo 

y tratamiento del EM Agua. (46) 

 

b. Aplicación de mantenimiento: Conocida también como aplicación de 

optimización, se recomienda hacer esta segunda aplicación pasado los 13 a 15 

días de iniciado el tratamiento, durante esta fase se establecerá a los 

microrganismos para una buena depuración, cubriendo así el 100% de 

población asentada en las unidades de la planta depuradora, el volumen de 

microorganismos activados a utilizar dependerá del volumen (m3) de agua a 

tratar. (46) 

 

2.2.6. CRITERIOS BÁSICOS DE DISEÑO 

El tratamiento de aguas residuales, es una necesidad básica para el desarrollo de una 

población, debido a ello las tecnologías actuales nos muestran conocimientos de 

ingeniería que implican más que construcción es el diseño, ya que es la capacidad de 

optimizar los procesos de tratamiento. 
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Uno de los criterios más relevantes a tener en cuenta cuando se trabajan con 

microorganismos, es la aireación, este es el proceso mediante el cual se proporciona 

oxígeno a la mezcla de agua residual y organismos aerobios y anaerobios, como parte 

de las funciones principales están, la transferencia de oxígeno disuelto, remoción de 

dióxido de carbono, H2S, hierro, manganeso, metano, cloro, amoniaco, y compuestos 

volátiles (18). 

Los procesos de tratamiento como los lodos activados, requieren de oxígeno disuelto 

de 0,2 a 2,0 mg/L, con el fin de asegurar y satisfacer el requerimiento de oxígeno de 

las bacterias inmersas en el tratamiento, para el caso de los EM Agua, no se encontró 

bibliografía que detalle el rango de exigencia de oxígeno (15). 

 

2.2.7. FACTORES CLIMÁTICOS 

a. Temperatura ambiental 

Esta dependerá mucho de las condiciones climáticas de la zona, ya sea un día 

nublado o soleado, en zonas tropicales las temperaturas pueden variar de 22 °C 

a 40 °C , mientras en la sierra o zonas de altitud mayor a 3200 m.s.n.m. estas 

fluctúan en, menor a 0°C hasta los 25°C aproximadamente (47). En general y 

para los intervalos de temperatura normales en agua, se puede decir que la 

velocidad de degradación en una planta de tratamiento, aumenta con la 

temperatura, en especial en lo que concierne a la actividad de las bacterias. 

Estos fenómenos son retardados por las bajas temperaturas. Una caída de 10°C 

en la temperatura reducirá la actividad microbiológica aproximadamente 50%. 

(48) 

b. Radiación Solar 

Esta dependerá de la estación en la que se encuentre la zona de estudio, por lo 

general en épocas de invierno se presentan índices de radiación bajos, y durante 

verano esta se incrementa, tener en consideración que durante el invierno 

también se llegan a presenciar horas y días de intensa radiación.  

La luz es fundamental para la actividad fotosintética, ésta depende no solo de la 

luz que alcanza la superficie del agua, sino de la que penetra en profundidad. 

Este fenómeno afecta a dos parámetros importantes el oxígeno disuelto y el pH, 

ocasionando que durante la noche se presenten valores mínimos al final de la 

noche, y aumento durante las horas de luz, hasta alcanzar valores máximos a 

medio día. (8). 
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c. Vientos 

El viento tiene un efecto importante en el comportamiento de la evaporación del 

agua, y la mezcla vertical del aire atmosférico con el agua, haciendo que la DBO, 

oxígeno disuelto, bacterias y algas, tengan un mejor grado de estabilización en 

el agua residual al tratar. (15). 

d. Evaporación 

Está relacionada con la temperatura alcanzada en el agua, temperatura del 

ambiente y los vientos, cuanto mayor sean estos factores los índices de 

evaporación subirán, el efecto principal de la evaporación es la concentración 

de los sólidos que contiene el agua residual. (8). 

e. Precipitaciones 

Este factor es predominante en estación de invierno, ya que se intensifica, este 

tiene mucha relación con la polución en la zona de trabajo, investigaciones 

indican que las partículas de agua tienden a unirse con material particulado, 

precipitando y así contaminando los suelos y el agua. (49). El oxígeno disuelto 

suele disminuir después de precipitaciones moderadas, debido a la demanda 

adicional de oxígeno, provocado por los sólidos que se adhieren a las gotas de 

agua de lluvia. Otro efecto de la lluvia es una cierta oxigenación en la zona 

superficial de los contenedores, debido tanto al propio contenido en oxígeno de 

la lluvia como a la turbulencia que provoca con su caída. (48). 

f. Polución 

Este factor está relacionado a la dirección de los vientos, y las actividades 

desarrolladas cerca al área de trabajo, si bien es cierto estas partículas están 

formadas por minerales que contienen metales y otros compuestos que derivan 

de estos, su influencia en el agua se ve marcado en el grado de precipitación 

que tengan estas partículas, concluyendo que su influencia no es significativa 

para este caso, ya que no se evidencio presencia de actividades que conlleven 

a la polución en la zona. (15). 

 

2.3. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS 

Abreviaturas: 

• AR: Agua Residual 

• ARD: Aguas Residuales Domésticas 
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• DBO: Demanda Bioquímica de Oxígeno 

• DQO: Demanda Química de Oxígeno 

• D.S: Decreto Supremo 

• EM Agua: Microorganismos Eficaces de Agua 

• LMP: Límite Máximo Permisible 

• UE: Unidades Experimentales 

• MINAM: Ministerio del Ambiente 

• OD: Oxígeno Disuelto 

• pH: Potencial de Hidrógeno 

• PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 

• R.M: Resolución Ministerial 

 

Términos Usados: 

a. Cloacas: Es aquel que esté compuesto por un sistema de recolección de aguas 

residuales, normalmente son ubicados en las ciudades como tuberías subterráneas 

(21). 

b. Natas: Finas capas de espuma superficial formados por procesos químicos o 

biológicos en los sistemas de tratamiento de aguas residuales (15). 

c. Biota: Conjunto de organismos biológicos, formados por bacterias, protozoos, algas, 

etc (50). 

d. Fango: Lodo formado por los sedimentos finos, presentes en el agua residual, durante 

procesos de tranquilidad o quietud de estas aguas (48). 

e. Metabolismo: Totalidad de las reacciones químicas que se producen en una célula, 

casi todas están catalizadas por una enzima (50). 

f. Bioacumulación: Aumento progresivo de la cantidad de una sustancia en un 

organismo, órgano o tejido, como consecuencia de que la velocidad de absorción es 

superior a la velocidad de eliminación (51). 

g. Biomagnificación: Incremento de la concentración de una sustancia en los 

organismos consumidores de niveles más elevados (51).  
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h. Epidemia: Enfermedad cuya incidencia aumenta repentinamente, por encima del 

nivel normal, en una población determinada (24). 

i. Tiempo de retención: Tiempo promedio que demora las aguas residuales en el 

proceso de tratamiento (15). 

j. Biotecnología: Uso o aplicación de tecnología biológica para purificación y 

tratamiento de aguas, alimentos, medicina, etc. (24). 

k. Relaciones sinergistas: Es aquella relación nutricional donde los microorganismos, 

producen niveles de alimentos beneficios y recíprocos entre los mismos (50). 

l. Comensalismo: Tipo de simbiosis en la cual un individuo se beneficia de la 

asociación y el otro no es beneficiado ni perjudicado (50). 

m. Gremio: Grupo de microorganismos que cumplen una función dentro del sistema (50). 

n. Biorremediación: Utilización de procesos biológicos para eliminar o degradar 

contaminantes de ambientes específicos. La biorremediación puede llevarse a cabo 

modificando el ambiente para acelerar procesos biológicos, ya sea con o sin la adición 

de microorganismos específicos (51). 

o. Quelación: Proceso mediante el cual un elemento capta a otro por medios mecánicos 

de sujeción, para establecer un tipo de relación simbiótica, y mantener el sistema 

operando con eficacia (51). 

p. Inhibición de patógenos: proceso por el que la presencia de microorganismos u 

otros factores intervienen en el desarrollo normal de la activación y reproducción de 

patógenos (24). 

q. Efecto antimicrobiano: es el efecto producido por sustancias u otros factores, que 

demuestran la capacidad de reducir la presencia de microorganismos (24).  

r. Incubación: Proceso mediante el cual se cultivan microorganismos a condiciones 

controladas de temperatura, humedad y otras con el propósito de observar la 

formación de bacterias (28).  

s. Sustancias bioactivas: Compuestos que son utilizados para mejorar la actividad 

microbiana, mejorando las capacidades de degradación, síntesis y reproducción (50).  

t. Fermentación: Proceso productor de energía en el cual una molécula orgánica es 

oxidada (28). 

u. Sustancias antagónicas: es aquel compuesto que tiene como característica principal 

inhibir o destruir, la actividad microbiana en soluciones acuosas (50). 
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v. Biolixiviación: Proceso de extracción de metales en minerales, usando técnicas y 

mecanismos microbianos de solubilización. Esta es usada en la industria minera y en 

biorremediación de ambientes contaminados por depósitos mineros (52). 

w. Depuración: Es un proceso que consiste en la eliminación de residuos como aceites, 

material flotante, compuestos amoniacales, microorganismos patógenos, etc (52). 
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3. Númeración oculta – Estilo Titulo 2 

CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. MÉTODOS Y ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1.1. METODOLOGÍA GENERAL DE INVESTIGACIÓN 

Esta investigación se estructura según a lo mencionado por José Cegarra (53), ya que 

se plantearon hipótesis, acerca de lo que posiblemente sucedería, se realizó la 

experimentación para obtener resultados que luego fueron procesados, ya que se dio 

solución a un problema planteado, y se comprobó con los datos obtenidos. El método 

que tiene estos conceptos básicos y estructura, es el hipotético deductivo. 

 

3.1.2. MÉTODO ESPECÍFICO 

Para dar respuesta a los objetivos planteados, esta investigación tiene como método 

especifico la investigación experimental (53), donde se observó el efecto de la 

aplicación de EM Agua, en el afluente del biorreactor, usando agua residual 

previamente tratada en el decantador primario; se usó para esta investigación 12 

unidades experimentales, los que se dividieron en grupos de 3 como se muestra en la 

figura 1, el primer grupo unidades control, el segundo grupo, primera dosis al 4%, el 

tercer grupo, segunda dosis al 6%, y el cuarto grupo, tercera dosis al 8%, estas 

unidades experimentales fueron de material plástico, baldes de capacidad de 20 L. 

  



 

49 

Figura 4: Se muestra el prototipo de unidades experimentales y control 

 

Fuente: Propia. 

 

Sobre los análisis de los parámetros físicos, químicos y microbiológicos, estas fueron 

enviadas y analizadas en el laboratorio de SGS del Perú S.A.C., en la ciudad de Lima, 

quienes al cabo de unos días enviaron el reporte completo del análisis de los mismos.  

La experimentación se realizó a temperatura y condiciones, que se asemejaron al 

PTAR, es por ello que las unidades se ubicaron estratégicamente en los lechos de 

secado, libre de lodos, estructura echa de cemento.  

Antes de la experimentación se tuvo una línea base de los parámetros Fisicoquímico 

y Microbiológico, la primera muestra fue tomada al ingreso de Aguas Residuales al 

biorreactor, código de estación: LB-I, luego que estas hayan pasado por el decantador 

primario, y la segunda muestra fue tomada a la salida de aguas tratadas de la PTAR, 
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Código de estación: LB-S, luego estas se enviaron a Lima, para su posterior análisis 

en los laboratorios de SGS del Perú S.A.C. Estos resultados sirvieron para comparar 

los parámetros luego de la experimentación y así analizar los resultados. 

El proceso de implementación, ejecución, control y seguimiento, y obtención de 

resultados, duro 45 días aproximadamente, durante este tiempo, se hizo la 

implementación, previa coordinación con las autoridades y responsable de planta, 

luego la Activación e inoculación de EM Agua que duro aproximadamente 7 días para 

obtener EM Agua Activado para luego realizar la Aplicación de Choque según 

dosificación, luego de 14 días como indica el manual de uso de EM, (46) se hizo la 

Aplicación de Mantenimiento, durante este proceso se hizo el control los parámetros 

de campo cada 2 días, en 39 días y con permisos otorgados por el responsable de 

planta, los resultados de laboratorio fueron reportados a los 15 días después del envió 

de la muestra. 

Cada unidad experimental tuvo un sistema de aireación que sirvió para que las 

bacterias aeróbicas y otras, obtengan oxígeno, para la degradación de Materia 

Orgánica; este sistema fue diseñado por el investigador de esta tesis, teniendo en 

consideración teoría previamente mencionada.  

Luego de haber transcurrido el tiempo estimado se hizo la toma de muestra final la 

que fue enviada a analizar para luego de 15 días, fuese enviado el informe de 

laboratorio detallando el resultado final de los tratamientos. 

 

3.1.3. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Según José Cegarra (53), el tipo de investigación que está acorde a lo desarrollado 

en esta tesis es aplicada, ya que se basó en conocimientos y teorías de 

fundamentación científica, para la aplicación y observación, a corto plazo con 

resultados que podrían servir como base para la implementación y posterior uso en la 

planta. 

  



 

51 

3.1.4. NIVEL 

Este fue Explicativo, ya que durante el tiempo que duró esta investigación se pudo 

observar una relación Causa – Efecto, entre la aplicación de EM Agua y su posterior 

resultado (53). 

 

3.1.5. ALCANCE 

Con este trabajo de investigación se pretende dejar en constancia el efecto de la 

aplicación de EM Agua, en parámetros fisicoquímicos y microbiológicos, además 

como posible solución al problema de la contaminación de ríos y lagos producto del 

vertimiento de aguas residuales directamente. 

Este trabajo como bien se mencionó, se realizó a nivel experimental, por ello los 

resultados y datos obtenidos en campo, podrían ser usados como referencia para su 

aplicación directa en otras plantas de tratamiento que tengan las condiciones 

ambientales, estructura y tecnología similar a la planta donde se desarrolló esta 

investigación.  

 

3.2. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

Para hacer el diseño de investigación se tomó como referencia lo mencionado por Jose 

Cegarra (53), por ello el tipo de investigación fue experimental, de un solo grupo con una 

prueba antes y después del experimento: 

GE:    O1→ X2  →O2 

Donde: 

GE  = Muestra de Investigación 

O1 y O2 = Pruebas antes y después del experimento 

X2 = Aplicación del experimento en dos tiempos distintos. 
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3.3. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.3.1. POBLACIÓN 

Se considera como población de este estudio al volumen de agua que ingresa al 

biorreactor, el cual es 3,883 l/s, este volumen fue hallado mediante el método 

volumétrico, usando un balde de 20 litros y un cronometro, cabe mencionar que el flujo 

de agua no es constante en el tiempo, ya que depende del volumen de agua que 

ingresa a la PTAR. 

 

3.3.2. MUESTRA 

Se está considerando como muestra a los 20 litros de agua residual, tomada para las 

12 unidades experimentales, en los baldes del mismo volumen, esta fue tomada en la 

tubería que es afluente al biorreactor, se retiró un total de 240 litros de agua residual, 

se tomó como referencia el trabajo realizado por Atilio Valdez Pino (9) quien uso 

baldes de 20 litros, además de Juanita Cardona Gómez y Luisa García Galindo (11) 

que usaron baldes de PVC con capacidad 250 L  

 

3.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

3.4.1. UBICACIÓN DE LA ZONA DE TRABAJO 

El lugar de investigación está ubicado en la provincia de Concepción, departamento 

de Junín. 

Coordenadas UTM: 

Norte: 8681164 

Este: 464867 

Altitud: 3210 
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Figura 5: Ubicación de la PTAR – Concepción - Junín 

 

Fuente: Google Maps (54) 

 

3.4.2. EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS 

El equipo que se usó para el control y seguimiento de parámetros de campo es un 

multiparámetro, marca Hanna, este equipo arroja los siguientes datos: 

• Temperatura. 

• pH. 

• Oxígeno disuelto. 

• Conductividad eléctrica. 

Para el envío de las muestras se usaron los siguientes envases: 
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Tabla 2: Volúmenes de muestras de agua por parámetro a analizar 

PARÁMETRO 
TIPO DE 

ENVASE 

TAMAÑO MÍNIMO 

DE MUESTRA 
PRESERVANTE 

Aceites y Grasas Vidrio Ámbar 500 ml 
2.5mL de Ácido 

Sulfúrico (H2SO4). 

Coliformes 

Termotolerantes 
Plástico, Estéril 250 ml 

2.5mL de Tiosulfato 

al 10% 

Demanda 

Bioquímica de 

Oxigeno (DBO) 

Plástico 1 litro No requiere. 

Demanda Química 

de Oxigeno 
Plástico 100 ml 

2.5mL de Ácido 

Sulfúrico (H2SO4). 

Solidos Totales en 

Suspensión 
Plástico 1 litro No requiere. 

Metales Totales Plástico 100 ml 
0,3 ml o 6 gotas de 

Ácido Nítrico (HNO3). 

Fuente: Propia, referencia, procedimiento de monitoreo de agua, SGS, (55). 

 

Y los materiales usados en la etapa experimental fueron: 

• 12 baldes de 20 litros. 

• 20 metros de mangueras de plástico. 

• Reguladores de flujo. 

• 4 bombas de aire de dos salidas, modelo para peceras. 

• Extensión eléctrica de 50 metros. 

• Agua destilada 

• Buffers de ajuste y verificación de pH, rangos de 4, 7 y 10. 

Para la activación de EM Agua se usaron: 

• 09 botellas de plástico de 650 ml, 1 L, y 3 Litros. 

• 03 jeringas de 60 ml. 

• Guantes de látex y mascarillas. 

Para asegurar la calidad de las muestras enviadas al laboratorio se usaron los 

siguientes consumibles: 
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• Para el envío de muestras línea base 01 cooler y para el envío de muestras 

finales 03 coolers. 

• 10 gelpack por cooler haciendo un total de 40 gelpack. 

• Preservantes: Ácido sulfúrico, Ácido nítrico y Tiosulfato de sodio al 10%.  
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3.4.3. MÉTODOS DE REFERENCIA. 

Tabla 3: Métodos de referencia de toma de muestra y análisis de laboratorio. 

PARÁMETRO 
 

CONSIDERACIONES PARA LA TOMA DE MUESTRAS 
MÉTODO DE ENSAYO EN LABORATORIO 

DE SGS DEL PERÚ S.A.C. 
REFERENCIA 

Coliformes 

Termotolerantes 

Según al procedimiento de muestreo de SGS, las muestras 

microbiológicas son tomadas primeras, no se enjuagan, y 

se preservan con 0,5 ml de Tiosulfato de sodio al 10%, en 

envases esterilizados. 

SMEWW – APHA – WEF Part 9221E.1, 22nd 

Ed. 2012 

Métodos SGS del 

Perú S.A.C. 

Aceites y grasas 

Muestras tomadas en un envase de vidrio ambar, de la 

parte superficial, de los baldes o Unidades Experimentales, 

preservado con 2,5 ml de Ácido Sulfúrico, hasta llegar a un 

pH menor a 2. 

ASTM D3921 – 96 (Reapproved 2011). 

Standard Test Method for Oil and Grease 

and Petroleum Hydrocarbons in Water – 

(Validado) 2014 

Métodos SGS del 

Perú S.A.C. 

Demanda 

Bioquímica de 

Oxigeno (DBO) 

Muestras tomadas en envases de plástico, sin burbuja, no 

se preserva. 

SMEWW – APHA – AWWA – WEF Part 5210 

B. 2012; 22nd Ed. Biochemical Oxigen 

Demand (BOD): Test. 

Métodos SGS del 

Perú S.A.C. 

Demanda química 

de oxígeno (DQO) 

Muestras tomadas en envase de plástico, se preserva con 

0,5 ml de Ácido Sulfúrico, hasta llegar a un pH menor a 2. 

SMEWW – APHA – AWWA – WEF Part 5220 

B. 2012; 22nd Ed. Chemical Oxigen 

Demand, Closed Reflux, Colorimetric Method  

Métodos SGS del 

Perú S.A.C. 
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Sólidos totales en 

suspensión 

Muestras tomadas en envase de plástico, no se preserva, 

pero antes de su colección se homogeniza la muestra. 

SMEWW – APHA – AWWA – WEF Part 

2540-D. 2012; 22nd Solids: Total Suspended 

Solids dried ad 103-105°C 

Métodos SGS del 

Perú S.A.C. 

Metales totales 

Muestras tomadas en envase de plástico, se preserva con 

0,3 ml de Ácido Nítrico. 

EPA - 200.8 (Validado) Métodos SGS del 

Perú S.A.C. 

 

Temperatura 

Para medir este parámetro se hizo la lectura de forma 

directa en las unidades experimentales, previo el equipo 

fue enjuagado y limpiado con agua destilada.  

Se puede determinar por medio de un 

termómetro, Incluido como sensor en el 

equipo HANNA. 

Uso de Equipo 

Multiparametro 

HANNA. 

pH 

Para medir este parámetro se hizo la lectura de forma 

directa en las unidades experimentales, previo el equipo 

fue enjuagado y limpiado con agua destilada. 

El pH se determinó por medio de un 

pHmetro, Incluido como sensor en el equipo 

HANNA. aunque también se puede utilizar 

papel indicador. 

Uso de Equipo 

Multiparametro 

HANNA. 

Conductividad 

eléctrica 

Para medir este parámetro se hizo la lectura de forma 

directa en las unidades experimentales, previo el equipo 

fue enjuagado y limpiado con agua destilada. 

Se determinó por medio del sensor de 

Conductividad incluido en el equipo HANNA.  

Uso de Equipo 

Multiparametro 

HANNA. 
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Oxígeno disuelto Para medir este parámetro se hizo la lectura de forma 

directa en las unidades experimentales, previo el equipo 

fue enjuagado y limpiado con agua destilada. 

Se determinó por medio del sensor de 

oxígeno incluido en el equipo HANNA. 

Uso de Equipo 

Multiparametro 

HANNA. 

Fuente: Procedimiento de muestreo y Métodos SGS (55).
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3.4.4. INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS EN CAMPO 

Se usaron bitácoras manuales, para el registro de datos de campo, como se 

muestra en el Anexo N° 12, los que luego fueron copiados a tablas de excel con los 

datos de campo de pH, temperatura, conductividad eléctrica y oxígeno disuelto. 

Para los datos de laboratorio se usó el formato establecido por el laboratorio, 

entregado en el informe de ensayo, que luego fue copiado a planillas de excel para 

su posterior análisis estadístico. 

 

3.4.5. PROCEDIMIENTO 

Antes de iniciar con el trabajo de investigación, se pidió los permisos 

correspondientes, a la Empresa Prestadora de Servicios – E.P.S. Mantaro. Donde 

se detalló las fechas, materiales y actividades que se desarrollaron. Como parte de 

esta investigación, a continuación, se muestra los procedimientos: 

• Inspección Inicial 

Durante esta etapa, se visitó la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en 

Concepción, siendo guiado por el personal técnico a cargo como se evidencia en el 

Anexo N° 26. En este periodo de tiempo se hicieron preguntas cruciales que 

sirvieron para complementar la información a esta investigación, además de ello se 

verificó la habilitación del área de trabajo y los puntos con fluido eléctrico, ya que 

se usó un equipo de bombeo de oxígeno para las unidades experimentales.  

 

• Muestreo de Línea Base 

a. Como primera actividad, se coordinó y preparó los materiales en laboratorio, 

estos fueron enviados, en coolers con los materiales y consumibles que se 

usaron para el muestreo. 

b. Se acordó y presentó al personal responsable de la PTAR, sobre las 

actividades desarrolladas, además de ello se solicitó los permisos 

respectivos, para retirar las muestras.  

c. Muestreo: Luego de los permisos, se trasladó a los puntos de monitoreo, se 

verificó el correcto fluido de AR, y se procedió a retirar las muestras con un 

balde de plástico como indica el procedimiento para muestreo (55), luego de 
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ello se homogenizó y se extrajeron las muestras en el siguiente orden, primero 

los parámetros microbiológicos, luego los organolépticos, y luego los 

fisicoquímicos (55), para los respectivos puntos de muestreo que son: LB – I, 

LB – S, como se muestra en el Anexo N° 27. 

d. Rotulado de muestras: Se limpiaron los frascos, luego se etiquetó los datos 

como procedencia de la muestra, código de estación, fecha, hora, parámetro 

a analizar y se detalló si se preservó la muestra. 

e. Acondicionamiento y transporte: Luego del rotulado, las muestras fueron 

ingresadas al cooler, y se conservó la temperatura a 4°C, como indica el 

procedimiento, para ello se usó gelpack refrigerado, enviado por el 

laboratorio, terminado ello se trasladó las muestras a la empresa de 

transportes, que se encargó del envió los coolers a Lima, donde el courier de 

SGS del Perú, gestionó la recepción e ingreso de las muestras al laboratorio. 

f. Análisis: Ya ingresadas las muestras al laboratorio, se realizaron los 

siguientes análisis: Sólidos Totales en Suspensión, DBO, DQO, Aceites y 

Grasas, Coliformes Termotolerantes; Una vez obtenido los resultados se 

envió el informe vía correo electrónico. 

 

• Cálculo de dosis para la activación del EM Agua 

a. Para la activación de EM Agua, se tomaron en cuenta la proporcionalidad de 

Agua, Melaza de caña y EM Agua según los criterios de FUNDASES 

Colombia (56) el que menciona: 

 

Tabla 4: Criterios de proporcionalidad para activación de EM Agua 

DESCRIPCIÓN PORCENTAJE 

2 Litros de EM agua  5% 

2 Litros de Melaza de Caña 5% 

18 Litros de Agua Limpia o de Manantial 90% 

Total 100% 

Fuente: FUNDASES Colombia (56) 
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b. Teniendo los conceptos anteriores establecemos las dosis y el volumen de 

agua residual con la que se experimentó, esta proporcionalidad de dosis, tiene 

como referencia los trabajos de investigación realizados por FUNDASES 

Colombia (56), quienes establecen Dosis baja, Media y Alta, al 4%, 6%, Y 8% 

respectivamente, como se especifica en el siguiente cuadro: 

 

Tabla 5: Porcentaje de dosis y volumen de agua residual a experimentar. 

DESCRIPCIÓN 
DOSIS DE EM 

AGUA 

VOLUMEN DE AGUA 

RESIDUAL POR 

UNIDAD 

EXPERIMENTAL 

Dosis Alta (DA) 8% 20 Litros 

Dosis Media (DM) 6% 20 Litros 

Dosis Baja (DB) 4% 20 Litros 

Unidades Control 0% 20 Litros 

Fuente: Propia. 

 

c. Hallamos los volúmenes de EM Agua: 

 

Tabla 6: Cálculo de dosis de EM Agua. 

DESCRIPCIÓN ECUACIÓN PARA HALLAR 

LAS DOSIS 

EM AGUA 

Dosis Alta (DA)  

8% 

 

 

5 𝐿 𝑑𝑒 𝐸𝑀 𝐴𝑔𝑢𝑎

1000 𝑙 𝑑𝑒 𝐴𝑅
× 20 𝐿 𝑑𝑒 𝐴𝑅 

100 𝑚𝑙 

Dosis Media 

(DM) 

6% 

 

6% 𝐸𝑀 𝐷𝑀 × 100 𝑚𝑙 𝐸𝑀 𝐷𝐴

8% 𝐸𝑀 𝐷𝐴
 

 

75𝑚𝑙 

Dosis Baja (DB) 

4% 

 

4% 𝐸𝑀 𝐷𝐵 × 100 𝑚𝑙 𝐸𝑀 𝐷𝐴

8% 𝐸𝑀 𝐷𝐴
 

 

50 𝑚𝑙 

Fuente: Propia 
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d. Según la proporcionalidad 1:1 de EM Agua con melaza de caña, se demuestra 

que: 

 

Tabla 7: Volúmenes de EM Agua y melaza de caña 

DESCRIPCIÓN EM AGUA MELAZA DE CAÑA 

Dosis Alta  

(DA) 

8% 

100 ml 100 ml 

Dosis Media  

(DM) 

6% 

75 ml 75 ml 

Dosis Baja  

(DB) 

4% 

50 ml 50 ml 

Fuente: Propia 

 

e. Hallamos los volúmenes de agua limpia o de manantial. 

 

Tabla 8: Cálculo de dosis de agua limpia o de manantial. 

DESCRIPCIÓN 
ECUACIÓN PARA HALLAR 

LAS DOSIS 

AGUA LIMPIA 

(AL) O DE 

MANANTIAL 

Dosis alta (DA) 

8% 

 

8% 𝐸𝑀 𝐷𝐴 × 450 𝑚𝑙 𝐴𝐿

4% 𝐸𝑀 𝐷𝐵
 

900 𝑚𝑙 

Dosis media 

(DM) 

6% 

 

6% 𝐸𝑀 𝐷𝑀 × 450 𝑚𝑙 𝐴𝐿

4% 𝐸𝑀 𝐷𝐵
 

 

675𝑚𝑙 

Dosis baja (DB) 

4% 

 

18 𝐿 𝑑𝑒 𝐴𝐿

2 𝑙 𝑑𝑒 𝐸𝑀
× 50 𝑚𝑙 𝐸𝑀 𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 

450 𝑚𝑙 

Fuente: Propia. 
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f. El siguiente cuadro muestra la disolución total que se usara para la activación 

de EM Agua, como aplicación de choque y de mantenimiento. 

 

Tabla 9: Volúmenes totales de EM Agua, melaza y agua limpia para aplicación de choque y 

mantenimiento. 

DESCRIPCIÓN 
EM 

AGUA 

MELAZA 

DE CAÑA 

AGUA 

LIMPIA O DE 

MANANTIAL 

MEZCLA 

TOTAL 

Dosis alta (DA) 

8% 100 ml 100 ml 900 ml 1100 ml 

Dosis media 

(DM) 

6% 

75 ml 75 ml 675 ml 825 ml 

Dosis baja (DB) 

4% 
50 ml 50 ml 450 ml 550 ml 

Fuente: Propia. 

 

• Activación del EM Agua. 

Antes de la activación del EM Agua se adquirió este producto de los distribuidores 

directos, BIOEM SAC, se hizo el cálculo de las dosis como se vio anteriormente, 

luego se realizó la activación y se esperó 07 días antes a su inoculación a las 

unidades experimentales. 

a. Agua natural: Para la presente investigación se utilizó, agua en diferentes 

proporciones para cada dosis experimental (Baja Media y Alta) se utilizó agua 

de manantial, libre de cloro y otros químicos como se muestra en el Anexo N° 

22. 

b. Melaza de caña: esta fue vendida y obtenida del distribuidor de EM Agua, está 

compuesta de nutrientes que son necesarios para la activación del EM Agua 

mostrado en el Anexo N° 22.  

c. Materiales y condiciones: durante esta etapa se verificó y acondicionó los 

materiales (2 galones de Agua de manantial, 1 galón de 4 litros de EM Agua 

y 7 kg de melaza) en una zona libre de polvos, debidamente desinfectado y 

limpiado con anterioridad, para nuestro caso se usó una mesa, además de 
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ello para la manipulación del EM Agua y sus componentes, usamos guantes 

de látex, y para la correcta distribución de las dosis, se usaron jeringas de 60 

ml, la dosificación y mezcla del EM Agua y sus componentes fueron realizados 

en botellas de plástico debidamente desinfectados, rotulados y con cierre 

hermético. 

d. Luego de tener todos los materiales, se procede a realizar la activación del 

EM Agua, como indica el manual de uso de microorganismos eficaces (46) se 

usó recipientes de plástico (botellas) donde se realizó la mezcla de Agua 

limpia o de manantial, melaza y EM Agua en estado de latencia, según la 

dosis hallada anteriormente, ver Tabla N° 10 obteniendo 9 recipientes 

dosificados. 

 

Tabla 10: Descripción de las Unidades Experimentales y sus dosis. 

UNIDADES 

EXPERIMENTALES 
DESCRIPCIÓN 

DOSIS DE 

EM AGUA 

Control 1 Unidad control, repetición 1. No se añadió 

EM Agua.  Control 2 Unidad control, repetición 2. 

Control 3 Unidad control, repetición 3. 

DB – R1 Unidad de dosis baja, 

Repetición 1. 

4% de EM 

Agua. 
DB – R2 Unidad de dosis baja, 

Repetición 2. 

DB – R3 Unidad de dosis baja, 

Repetición 3. 

DM – R1 Unidad de dosis media, 

Repetición 1. 

6% de EM 

Agua. 
DM – R2 Unidad de dosis media, 

Repetición 2. 

DM – R3 Unidad de dosis media, 

Repetición 3. 

DA – R1 Unidad de dosis alta, 

Repetición 1. 

8% de EM 

Agua. 
DA – R2 Unidad de dosis alta, 

Repetición 2. 

DA – R3 Unidad de dosis alta, 

Repetición 3. 

Fuente: Propia 
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e. Acondicionamiento: Luego de la activación, se procedió a almacenar los 

recipientes, en condiciones aptas para el crecimiento microbiano, como indica 

el manual de uso de microorganismos efectivos (46) quedaron habilitados en 

ambientes libre de luz solar, a temperatura ambiente y manteniendo un pH 

promedio de 3,5 a 4,5, durante 7 días. 

f. Seguimiento: Para verificar que el pH se mantuvo constante, se usó papel 

tornasol, y a partir del quinto día se observó la presencia de una capa blanca, 

según J. M. Willey, L.M. Sherwood, C. J. Woolverton. (24) son características 

de la presencia de hongos en el agua como lo muestra el Anexo N° 28, 

además, según al manual de uso de microorganismos eficaces (46) estos son 

indicadores del correcto crecimiento de las bacterias y hongos del EM Agua, 

y que ya está listo para su uso. 

g. Pasado los 7 días el EM Agua Activado estuvo listo para su uso.  

 

• Recolección de Muestras para las Unidades Experimentales 

a. Antes de retirar las muestras, se coordinó con el personal de planta, indicando 

de la ejecución e inicio de actividades dentro de planta. 

b. Luego de los permisos, se trasladó al punto de monitoreo, que vendría a ser 

el ingreso de AR al biorreactor, se verificó el correcto fluido de AR, y se 

procedió a retirar las muestras con un balde de plástico de 5 litros como lo 

muestra el Anexo N° 29, estos volúmenes de agua fueron distribuidos 

equitativamente en los 12 baldes de 20 litros para ser usados como unidades 

experimentales. 

c. Los baldes con AR, fueron trasladados a las plataformas de secado de lodos, 

previamente fue limpiada, y se ordenó en grupos de 3, es en esta área donde 

se trabajó y ejecuto las actividades principales de esta investigación.  

 

• Inoculación de EM Agua – Aplicación de Choque 

a. Antes de inocular el EM Agua, se hizo la medición de los parámetros de 

campo, pH, temperatura, conductividad eléctrica y oxígeno disuelto. 
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b. Con las unidades experimentales ya separadas y ordenadas, se procedió a 

inocular el EM Agua, anteriormente preparado y separado por dosis como lo 

muestra el Anexo N° 29. 

c. Se usó una vara de madera, previamente limpiada y desinfectada, para cada 

unidad experimental, esta permitió homogenizar la solución de EM Agua y 

agua residual previamente recolectado. 

d. Haciendo uso del equipo multiparámetro se hizo otra lectura de los 

parámetros de campo, así se verificó que el parámetro de pH mantuvo un 

margen de 4,50 a 5,20. 

 

• Seguimiento y Control 

a. Esta actividad se desarrolló cada 2 días, durante 39 días, y en horarios y 

fechas laborables para el sector público mostrado en el Anexo N° 30. 

b. Durante ese tiempo se hizo el seguimiento y control de las unidades 

experimentales, esta actividad consistió en observar el cambio de las 

características físicas y hacer el control de los parámetros de campo haciendo 

uso del Multiparámetro. 

c. Además, se insufló aire, con ayuda de equipos de bombeo, haciendo un flujo 

aproximado de 1,5 mg/L en las unidades experimentales para mejorar la 

actividad microbiana en las mismas. 

 

• Inoculación de EM Agua – Aplicación de Mantenimiento 

a. Antes de realizar la segunda aplicación de EM Agua en las unidades 

experimentales, se realizó la activación de EM teniendo en cuenta las dosis 

mostradas en la Tabla N° 9. 

b. Con las unidades experimentales ya separadas y ordenadas con anterioridad, 

se procedió a inocular el EM Agua – Aplicación de choque como menciona el 

manual de manejo de microorganismos eficaces (46), y es mostrada en el 

Anexo N° 31. 
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c. Se usó una vara de madera, previamente limpiada y desinfectada, para cada 

unidad experimental, esta permitió homogenizar la solución de EM Agua y 

agua residual previamente recolectado. 

d. Haciendo uso del equipo multiparámetro se hizo una lectura inicial y luego de 

la inoculación se hizo otra, de los parámetros de campo, así se verificó que el 

parámetro de pH mantuvo un margen de 4,50 a 5,20. 

e. Por consiguiente, se siguió con el control de los Parámetros de campo cada 

dos días, como se muestra en el Anexo N° 32. 

 

• Muestreo final en las unidades experimentales. 

a. Antes de iniciar con esta actividad e hizo la coordinación con el laboratorio 

para el envío de frascos y materiales consumibles para la recolección de las 

muestras, estas fueron enviadas días previos a realizar esta actividad.  

b. Muestreo: Se recolectó las muestras de cada unidad experimental, incluyendo 

los controles, en recipientes de plástico y vidrio como es mostrado en el Anexo 

N° 33.  

c. Rotulado de muestras: Se etiquetaron los frascos con los datos, principales 

que son: Estación de muestreo, fecha y hora de muestreo, tipo de muestra y 

Lugar de muestreo. 

d. Acondicionamiento y transporte: Luego del rotulado, las muestras fueron 

ingresadas al cooler, y se conservó la temperatura a 4°C, como indica el 

procedimiento, para ello se usó gelpack refrigerado, enviado por el 

laboratorio, terminado ello se trasladó las muestras a la empresa de 

transportes, que se encargó del envío los coolers a Lima, donde el Courier de 

SGS del Perú, gestionó la recepción e ingreso de las muestras al laboratorio. 

e. Análisis: Ya ingresadas las muestras al laboratorio, se realizaron los 

siguientes análisis: Solidos Totales en Suspensión, DBO, DQO, Aceites y 

Grasas, Coliformes Termotolerantes; Una vez obtenido los resultados se 

envió el informe vía correo electrónico. 
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4. Númeración oculta – Estilo Titulo 2 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. RESULTADOS DEL TRATAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

 

4.1.1. ANÁLISIS GENERAL 

En la Tabla N° 11 se muestra el rango de resultados obtenidos de parámetros 

Fisicoquímicos y Microbiológicos para las unidades experimentales: 

 

Tabla 11: Rango de variación de parámetros para unidades experimentales. 

 

Fuente: Propia, datos obtenidos de resultados de laboratorio SGS. 

 

De acuerdo lo observado se evidencia que, en el caso de los coliformes fecales o 

termotolerantes hay una disminución significativa cuando se realiza la aplicación 

del EM Agua, bien sea para los controles y unidades experimentales, en cuanto a 

los resultados de línea base, para el tratamiento con lodos activados, hay cierta 

disminución, de la muestra tomada en el ingreso de agua residual al Bioreactor (LB-

I), con la tomada en la salida de la PTAR (LB-S). 

LB-I LB-S

Coliformes Termotolerantes 2300000 70000 <1,8 <1,8

Solidos Totales en Suspension 21 25 298 - 354 137 - 668

Demanda Bioquimica de Oxigeno 62,9 30,5 223,3 - 257 1985 - 3823,3

Demanda Quimica de Oxigeno 143,2 75,4 459,1 - 481,4 4895,7 - 10610,1

Aceites y Grasas 5,4 1,3 2 - 3,7 2,3 - 11,3

Parametros
Linea Base

Control
Unidades 

Experimentales
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En cuanto a los Sólidos Totales en Suspensión, la variación de este parámetro 

dependió de la aplicación de EM Agua, tal vez no directamente, pero el incremento 

de este dato en las dosis altas se debió mucho a este. Y para los Aceites y Grasas 

se observa que los datos son variables, no dependientes de las dosis de EM Agua, 

observando que hay disminución como aumento de ese parámetro, con relación a 

los aceites y grasas. 

Para los parámetros de Demanda Bioquímica de Oxígeno y Demanda Química de 

Oxígeno, se observa cierta relación directa con las dosis aplicadas de EM Agua, 

conforme la dosis aumentaba este parámetro lo hacía de igual manera, observando 

una tendencia al incremento, según Jairo Romero (15) la relación que existe entre 

DBO y DQO es de 1 a 2 respectivamente, en proporciones aproximadas, por lo 

tanto los datos obtenidos de laboratorio si cuentan con esta relación para todas las 

unidades experimentales. 

 

4.1.2. CONTAMINANTES MICROBIOLÓGICOS 

A continuación, se muestran los datos obtenidos luego del análisis en laboratorio, 

las unidades experimentales analizadas están conformadas por los puntos de línea 

base de ingreso (LB – I), y línea base de salida (LB - S), y las respectivas unidades 

experimentales, cada una con 3 repeticiones y las unidades de control. 
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Tabla 12: Resultados de análisis en laboratorio, unidades reportadas en número más 

probable/100 ml, de coliformes fecales 

 

Fuente: Propia, Reporte de resultados, Laboratorio SGS del Perú 

 

Luego de procesar los datos anteriores, se realiza la prueba de hipótesis: 

• Hipótesis alterna (H1): La aplicación de EM Agua permite reducir 

contaminantes microbiológicos mejor que el método convencional.  

• Hipótesis nula (H0): La aplicación de EM Agua NO permite reducir 

contaminantes microbiológicos mejor que el método convencional. 

 

Hipótesis estadística: 

H1: µ conv > µEM 

Ho: µ conv≤ µEM 

 

Tipo de Prueba: Unilateral Derecha  

En la siguiente tabla 13 se muestra la prueba de medias independientes estadística 

de t student, aplicada a los promedios del resultado obtenido en laboratorio para 

coliformes fecales.  

Unidad Experimental Resultados (NMP/100 ml)

LB-I 2300000

LB-S 70000

Control 1 <1,8

Control 2 <1,8

Control 3 <1,8

DB - R1 <1,8

DB - R2 2,8

DB - R3 <1,8

DM - R1 <1,8

DM - R2 <1,8

DM - R3 <1,8

DA - R1 <1,8

DA - R2 <1,8

DA - R3 <1,8

Numeracion de Coliformes Fecales o Termotolerantes
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Tabla 13: Prueba T Student para coliformes fecales 

 

Fuente: Programa - SPSS 

 

 

Prueba de varianzas: 

H0: Las varianzas son iguales. 

H1: Las varianzas son diferentes. 

 

P (sig)= 0.016 es menor que la significancia que tiene un valor de 0.05 por tanto se 

rechaza la Ho, entonces las varianzas son diferentes. 

Prueba de medias (principal): 

Antes de realizar la prueba de medias debemos realizar el ajuste, para ello se debe 

tener en consideración, la siguiente tabla: 

 

Tabla 14: Ajuste en SPSS para pruebas unilaterales t student 

 t Negativo t Positivo 

Cola izquierda 
𝑃𝑓 =

𝑆𝑖𝑔

2
 𝑃𝑓 = 1 −

𝑆𝑖𝑔

2
 

Cola unilateral derecha 
𝑃𝑓 = 1 −

𝑆𝑖𝑔

2
 𝑃𝑓 =

𝑆𝑖𝑔

2
 

Fuente: Manual de SPSS (57) 

  

Inferior Superior

Se asumen 

varianzas 

iguales

15,941 0,016 2088,433 4 0,000 69965,200000000 33,501293507 69872,185497624 70058,214502376

No se 

asumen 

varianzas 

iguales

2088,433 2,000 0,000 69965,200000000 33,501293507 69821,056388540 70109,343611460

NMP/100ml

Prueba de Muestras Independientes para Coliformes Fecales

Prueba de 

Levene de 

igualdad de 

varianzas Prueba t para la igualdad de medias

F Sig. t gl Sig. (bilateral)

Diferencia de 

medias

Diferencia de 

error estándar

95% de intervalo de confianza de la 

diferencia
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Luego de tener en consideración lo anterior, nos damos cuenta que nuestra t es 

positiva según la tabla 13, además que si la hipótesis estadística alterna lleva el 

símbolo mayor se considera como cola derecha, cuando el símbolo es menor 

consideramos cola unilateral izquierda. 

Por lo tanto, usaremos la siguiente ecuación para realizar el ajuste: 

𝑃𝑓 =
𝑆𝑖𝑔

2
 

Remplazando los datos: 

𝑃𝑓 =  
0.000000229

2
= 0.0000001145 

El valor de Pf es menor que la significancia igual a 0.05, por lo tanto, se rechaza la 

Ho y acepto la alterna. 

Por lo tanto, existen evidencias suficientes en la muestra para afirmar que la 

aplicación de EM Agua, en dosis Bajas, Medias y Altas, permite reducir 

significativamente los contaminantes microbiológicos a valores menores a 1,8 

NMP/100 ml, mejor al método convencional el cual usa tecnología de lodos 

activados para el tratamiento de aguas residuales, el que tuvo como resultados 

luego del tratamiento 70000 NMP/100 ml.  

Esto es debido a que la actividad de los microrganismos acido lácticos, acidifican el 

agua  llegando a valores menores a 5 (30), además de ello es el comensalismo de 

algunos organismos el que tuvo como efecto la disminución de coliformes fecales, 

esta prueba se hizo con un nivel de confianza del 95%. 

 

4.1.3. CONTAMINANTES METÁLICOS 

El reporte realizado por laboratorio, incluyó 49 metales, a los que se está haciendo 

el análisis estadístico es a 8, que están incluidos como metales importantes en el 

descarte de contaminación, (15). 

A continuación, realizamos la prueba de hipótesis: 

• Hipótesis alterna (H1): La dosis óptima de EM Agua permite Incrementar el 

contenido de contaminantes metálicos mejor al método convencional.  

• Hipótesis nula (H0): La dosis óptima de EM Agua No permite Incrementar el 

contenido de contaminantes metálicos mejor al método convencional.  
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Hipótesis estadística: 

H1: µ convencional < µ EM Agua 

Ho: µ convencional ≥ µ EM Agua 

 

Tipo de Prueba: Unilateral derecha  

A continuación, se muestra los resultados de laboratorio y las pruebas aplicadas a 

los promedios obtenidos en laboratorio para los 8 metales más importantes. 

 

Arsénico 

Tabla 15: Resultados de análisis en laboratorio, de Arsénico en el AR y las UE. 

 

Fuente: Reporte de resultados, Laboratorio SGS del Perú. 

 

En la siguiente tabla se muestra la prueba de medias independientes, estadística 

de t student, aplicada a los promedios del resultado obtenido en laboratorio para 

Arsénico. 

  

Unidad Experimental Resultados (mg/L)

LB - I 0,01410

 LB - S 0,01211

Control 1 0,00877

Control 2 0,00900

Control 3 0,00917

DB - R1 0,02678

DB - R2 0,02627

DB - R3 0,02627

DM - R1 0,02633

DM - R2 0,02729

DM - R3 0,02849

DA - R1 0,02775

DA - R2 0,03386

DA - R3 0,03073

Arsénico
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Tabla 16: Prueba t student, para Arsénico. 

 

Fuente: Programa - SPSS 

 

Prueba de varianzas: 

H0: Las varianzas son iguales. 

H1: Las varianzas son diferentes. 

 

P (sig)= 0.027 es menor que la significancia que tiene un valor de 0.05 por tanto se 

rechaza la Ho, entonces las varianzas son diferentes. 

Prueba de medias: 

Antes de realizar la prueba de medias debemos realizar el ajuste, para ello se debe 

tener en consideración, la tabla 14: 

Luego de tener en consideración lo anterior, nos damos cuenta que nuestra t es 

negativa según la tabla 16, además que la hipótesis estadística alterna lleva el 

símbolo menor por ello consideramos cola izquierda. 

Por lo tanto, usaremos la siguiente ecuación para realizar el ajuste: 

𝑃𝑓 =
𝑆𝑖𝑔

2
 

Remplazando los datos: 

    

𝑃𝑓 =  
0.00666

2
= 0.00333 

Inferior Superior

Se 

asumen 

varianzas 

iguales

11,521 0,027 -12,194 4 0,000 -0,016086667 0,001319272 -0,019749552 -0,012423781

No se 

asumen 

varianzas 

iguales

-12,194 2,000 0,007 -0,016086667 0,001319272 -0,021763035 -0,010410299

mg/L

Prueba de Muestras Independientes para Arsénico

Prueba de Levene de 

igualdad de varianzas Prueba t para la igualdad de medias

F Sig. t gl

Sig. 

(bilateral)

Diferencia de 

medias

Diferencia de 

error estándar

95% de intervalo de confianza 

de la diferencia
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El valor de Pf es menor que la significancia igual a 0.05, por lo tanto, se rechaza la 

Ho y acepto la alterna. 

 

Cadmio 

Tabla 17: Resultados de análisis en laboratorio, de Cadmio en el AR y las UE 

 

Fuente: Reporte de resultados, Laboratorio SGS del Perú 

 

En la siguiente tabla se muestra la prueba de medias independientes, estadística 

de t student, aplicada a los promedios del resultado obtenido en laboratorio para 

Cadmio. 

 

  

Unidad Experimental Resultados (mg/L)

LB - I <0,00003

 LB - S <0,00003

Control 1 0,00032

Control 2 0,00028

Control 3 0,00023

DB - R1 0,00061

DB - R2 0,00068

DB - R3 0,00073

DM - R1 0,00083

DM - R2 0,00081

DM - R3 0,00088

DA - R1 0,00098

DA - R2 0,00101

DA - R3 0,00087

Cadmio
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Tabla 18: Prueba t student, para Cadmio 

 

Fuente: Programa - SPSS 

 

Prueba de varianzas: 

H0: Las varianzas son iguales. 

H1: Las varianzas son diferentes. 

 

P (sig)= 0.073 es mayor que la significancia que tiene un valor de 0.05 por tanto se 

rechaza la Ho, entonces las varianzas son diferentes. 

Prueba de medias: 

Con ajuste:      

𝑃𝑓 =  
0.01038

2
= 0.00519 

El valor de Pf es menor que la significancia igual a 0.05, por lo tanto, se rechaza la 

Ho y acepto la alterna. 

  

Inferior Superior

Se 

asumen 

varianzas 

iguales

5,871 0,073 -9,738 4 0,001 -0,000792000 0,000081329 -0,001017804 -0,000566196

No se 

asumen 

varianzas 

iguales

-9,738 2,000 0,010 -0,000792000 0,000081329 -0,001141929 -0,000442071

gl

Sig. 

(bilateral)

Diferencia de 

medias

Diferencia de 

error estándar

95% de intervalo de confianza 

de la diferencia

mg/L

Prueba de Muestras Independientes para Cadmio

Prueba de 

Levene de 

igualdad de 

varianzas Prueba t para la igualdad de medias

F Sig. t
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Estroncio 

Tabla 19: Resultados de análisis en laboratorio, de Estroncio en el AR y las UE. 

 

Fuente: Reporte de resultados, Laboratorio SGS del Perú. 

 

En la siguiente tabla se muestra la prueba de medias independientes, estadística 

de t student, aplicada a los promedios del resultado obtenido en laboratorio para 

Estroncio. 

Tabla 20: Prueba t student, para Estroncio 

 

Fuente: Programa - SPSS 

  

Unidad Experimental Resultados (mg/L)

LB - I 0,24090

 LB - S 0,24890

Control 1 0,11870

Control 2 0,11900

Control 3 0,11980

DB - R1 0,33940

DB - R2 0,35820

DB - R3 0,35170

DM - R1 0,40720

DM - R2 0,37260

DM - R3 0,32150

DA - R1 0,53380

DA - R2 0,54190

DA - R3 0,55310

Estroncio

Inferior Superior

Se 

asumen 

varianzas 

iguales

15,100 0,018 -2,772 4 0,050 -0,171033333 0,061703043 -0,342348446 0,000281780

No se 

asumen 

varianzas 

iguales

-2,772 2,000 0,109 -0,171033333 0,061703043 -0,436520102 0,094453435

Prueba de 

Levene de 

igualdad de 

varianzas Prueba t para la igualdad de medias

F Sig. t gl

Sig. 

(bilateral)

Diferencia de 

medias

Diferencia de 

error estándar

95% de intervalo de confianza 

de la diferencia

mg/L

Prueba de Muestras Independientes para Estroncio



 

78 

Prueba de varianzas: 

H0: Las varianzas son iguales. 

H1: Las varianzas son diferentes. 

 

P (sig)= 0.018 es Menor que la significancia que tiene un valor de 0.05 por tanto se 

rechaza la Ho, entonces las varianzas son diferentes. 

Prueba de medias: 

Con ajuste:       

𝑃𝑓 =  
0.10924

2
= 0.05462 

El valor de Pf es Menor que la significancia igual a 0.05, por lo tanto, se acepta la 

alterna (H1) y rechazo la Nula. 

 

Magnesio 

Tabla 21: Resultados de análisis en laboratorio, de Magnesio en el AR y las UE 

 

Fuente: Reporte de resultados, Laboratorio SGS del Perú 

Unidad Experimental Resultados (mg/L)

LB - I 12,24100

 LB - S 14,31600

Control 1 10,80200

Control 2 10,60200

Control 3 10,31700

DB - R1 63,61700

DB - R2 64,02500

DB - R3 70,76500

DM - R1 71,89100

DM - R2 79,59200

DM - R3 74,13700

DA - R1 94,62900

DA - R2 95,97600

DA - R3 94,69000

Magnesio
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Inferior Superior

Se 

asumen 

varianzas 

iguales

8,287 0,045 -7,541 4 0,002 -64,49755667 8,55309188 -88,24474675 -40,75036658

No se 

asumen 

varianzas 

iguales

-7,541 2,000 0,017 -64,49755667 8,55309188 -101,29854079 -27,69657254

mg/L

Prueba de Muestras Independientes para Magnesio

Prueba de 

Levene de 

igualdad de 

varianzas Prueba t para la igualdad de medias

F Sig. t gl

Sig. 

(bilateral)

Diferencia de 

medias

Diferencia de 

error estándar

95% de intervalo de confianza 

de la diferencia

En la siguiente tabla se muestra la prueba de medias independientes, estadística 

de t student, aplicada a los promedios del resultado obtenido en laboratorio para 

Magnesio. 

 

Tabla 22: Prueba t student, para Magnesio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa - SPSS 

 

Prueba de varianzas: 

H0: Las varianzas son iguales. 

H1: Las varianzas son diferentes. 

 

P (sig)= 0.045 es Menor que la significancia que tiene un valor de 0.05 por tanto se 

rechaza la Ho, entonces las varianzas son diferentes. 

Prueba de medias: 

Con ajuste:  

𝑃𝑓 =  
0.01713

2
= 0.00857 

El valor de Pf es menor que la significancia igual a 0.05, por lo tanto, se rechaza la 

Ho y acepto la alterna. 
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Inferior Superior

Se 

asumen 

varianzas 

iguales

11,299 0,028 -7,173 4 0,002 -0,207246667 0,028890640 -0,287459941 -0,127033392

No se 

asumen 

varianzas 

iguales

-7,173 2,000 0,019 -0,207246667 0,028890640 -0,331553056 -0,082940278

mg/L

Prueba de Muestras Independientes para Manganeso

Prueba de 

Levene de 

igualdad de 

varianzas Prueba t para la igualdad de medias

F Sig. t gl

Sig. 

(bilateral)

Diferencia de 

medias

Diferencia de 

error estándar

95% de intervalo de confianza 

de la diferencia

Manganeso 

Tabla 23: Resultados de análisis en laboratorio, de Manganeso en el AR y las UE 

 

Fuente: Reporte de resultados, Laboratorio SGS del Perú 

 

En la siguiente tabla se muestra la prueba de medias independientes, estadística 

de t student, aplicada a los promedios del resultado obtenido en laboratorio para 

Manganeso. 

Tabla 24: Prueba t student, para Manganeso 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Programa - SPSS  

Unidad Experimental Resultados (mg/L)

LB - I 0,04983

 LB - S 0,06226

Control 1 0,04841

Control 2 0,04774

Control 3 0,05121

DB - R1 0,23617

DB - R2 0,22909

DB - R3 0,22697

DM - R1 0,25527

DM - R2 0,25143

DM - R3 0,24864

DA - R1 0,31762

DA - R2 31221

DA - R3 0,34816

Manganeso
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Prueba de varianzas: 

H0: Las varianzas son iguales. 

H1: Las varianzas son diferentes. 

 

P (sig)= 0.028 es Menor que la significancia que tiene un valor de 0.05 por tanto se 

rechaza la Ho, entonces las varianzas son diferentes. 

Prueba de medias: 

Con ajuste:  

𝑃𝑓 =  
0.01888

2
= 0.00944 

El valor de Pf es Menor que la significancia igual a 0.05, por lo tanto, se rechaza la 

Ho y acepto la alterna. 

 

Mercurio 

Tabla 25: Resultados de análisis en laboratorio, de Mercurio en el AR y las UE 

 

Fuente: Reporte de resultados, Laboratorio SGS del Perú  

Unidad Experimental Resultados (mg/L)

LB - I <0,00009

 LB - S <0,00009

Control 1 <0,00009

Control 2 <0,00009

Control 3 <0,00009

DB - R1 <0,00009

DB - R2 <0,00009

DB - R3 <0,00009

DM - R1 <0,00009

DM - R2 <0,00009

DM - R3 <0,00009

DA - R1 <0,00009

DA - R2 <0,00009

DA - R3 <0,00009

Mercurio
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En la siguiente tabla se muestra la prueba de medias independientes, estadística 

de t student, aplicada a los promedios del resultado obtenido en laboratorio para 

Mercurio. 

 

Tabla 26: Prueba t student, para Mercurio 

 

Fuente: Programa - SPSS 

 

Prueba de varianzas: 

H0: Las varianzas son iguales. 

H1: Las varianzas son diferentes. 

 

P (sig)= 0.442 es Mayor que la significancia que tiene un valor de 0.05 por tanto se 

rechaza la Ho, entonces las varianzas son diferentes. 

Prueba de medias: 

Con ajuste:             

𝑃𝑓 =  
0.56656

2
= 0.28328 

El valor de Pf es Mayor que la significancia igual a 0.05, por lo tanto, se acepta la 

Ho y se rechaza la alterna. 

Inferior Superior

Se 

asumen 

varianzas 

iguales

0,727 0,442 -0,632 4 0,561 -0,000000667 0,000001054 -0,000003593 0,000002260

No se 

asumen 

varianzas 

iguales

-0,632 3,448 0,567 -0,000000667 0,000001054 -0,000003788 0,000002454

Prueba de Muestras Independientes para Mercurio

Prueba de 

Levene de 

igualdad de 

varianzas Prueba t para la igualdad de medias

F Sig. t gl

Sig. 

(bilateral)

Diferencia de 

medias

Diferencia de 

error estándar

95% de intervalo de confianza 

de la diferencia

mg/L
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Plomo 

Tabla 27: Resultados de análisis en laboratorio, de Plomo en el AR y las UE. 

 

Fuente: Reporte de resultados, Laboratorio SGS del Perú 

 

En la siguiente tabla se muestra la prueba de medias independientes, estadística 

de t student, aplicada a los promedios del resultado obtenido en laboratorio para 

Plomo. 

Tabla 28: Prueba t student, para Plomo 

 

Fuente: Programa - SPSS  

Unidad Experimental Resultados (mg/L)

LB - I 0,00170

 LB - S 0,00070

Control 1 0,00280

Control 2 0,00300

Control 3 0,00260

DB - R1 0,01310

DB - R2 0,01090

DB - R3 0,01010

DM - R1 0,01330

DM - R2 0,01520

DM - R3 0,01830

DA - R1 0,01140

DA - R2 0,01320

DA - R3 0,01760

Plomo

Inferior Superior

Se 

asumen 

varianzas 

iguales

6,896 0,058 -10,489 4 0,000 -0,012978000 0,001237344 -0,016413419 -0,009542581

No se 

asumen 

varianzas 

iguales

-10,489 2,000 0,009 -0,012978000 0,001237344 -0,018301863 -0,007654137

mg/L

Prueba de Muestras Independientes para Plomo

Prueba de 

Levene de 

igualdad de 

varianzas Prueba t para la igualdad de medias

F Sig. t gl

Sig. 

(bilateral)

Diferencia de 

medias

Diferencia de 

error estándar

95% de intervalo de confianza 

de la diferencia
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Prueba de varianzas: 

H0: Las varianzas son iguales. 

H1: Las varianzas son diferentes. 

 

P (sig)= 0.058 es mayor que la significancia que tiene un valor de 0.05 por tanto se 

rechaza la Ho, entonces las varianzas son diferentes. 

Prueba de medias: 

Con ajuste:  

 

𝑃𝑓 =  
0.00897

2
= 0.00449 

El valor de Pf es menor que la significancia igual a 0.05, por lo tanto, se rechaza la 

Ho y acepto la alterna. 

 

Zinc 

Tabla 29: Resultados de análisis en laboratorio, de Zinc en el AR y las UE 

 

Fuente: Reporte de resultados, Laboratorio SGS del Perú  

Unidad Experimental Resultados (mg/L)

LB - I 0,02480

 LB - S 0,00970

Control 1 0,02680

Control 2 0,02770

Control 3 0,02810

DB - R1 0,15320

DB - R2 0,14130

DB - R3 0,13970

DM - R1 0,20720

DM - R2 0,22830

DM - R3 0,26450

DA - R1 0,23430

DA - R2 0,24160

DA - R3 0,26620

Zinc
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En la siguiente tabla se muestra la prueba de medias independientes, estadística 

de t student, aplicada a los promedios del resultado obtenido en laboratorio para 

Zinc. 

 

Tabla 30: Prueba t student, para Zinc 

 

Fuente: Programa - SPSS 

 

Prueba de varianzas: 

H0: Las varianzas son iguales. 

H1: Las varianzas son diferentes. 

 

P (sig)= 0.020 es menor que la significancia que tiene un valor de 0.05 por tanto se 

rechaza la Ho, entonces las varianzas son diferentes. 

Prueba de medias: 

Con ajuste:  

𝑃𝑓 =  
0.02514

2
= 0.01257 

El valor de Pf es menor que la significancia igual a 0.05, por lo tanto, se rechaza la 

Ho y acepto la alterna. 

Inferior Superior

Se 

asumen 

varianzas 

iguales

13,969 0,020 -6,187 4 0,003 -0,198777667 0,032128778 -0,287981456 -0,109573877

No se 

asumen 

varianzas 

iguales

-6,187 2,000 0,025 -0,198777667 0,032128778 -0,337016642 -0,060538691

mg/L

Prueba de Muestras Independientes para Zinc

Prueba de 

Levene de 

igualdad de 

varianzas Prueba t para la igualdad de medias

F Sig. t gl

Sig. 

(bilateral)

Diferencia de 

medias

Diferencia de 

error estándar

95% de intervalo de confianza 

de la diferencia
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Luego de haber realizado el análisis estadístico, se podría decir que existen 

evidencias suficientes en las muestras para afirmar que la aplicación de EM Agua 

permite incrementar significativamente los contaminantes metálicos mejor al 

método convencional, como el caso de Arsénico que con el método convencional 

presentó valores de 0,01211 mg/L, Cadmio que presentó valores iniciales de 

0,00003 mg/L, Estroncio de 0,24890 mg/L, Magnesio de 14,31600 mg/L, 

Manganeso de 0,06226 mg/L, Plomo de 0,00070 mg/L y Zinc de 0,00970, los que 

fueron aumentando conforme la concentración de EM Agua era más alta, con 

excepción de mercurio, ya que el valor arrojado es menor y está fuera del límite de 

detección por parte de laboratorio. Lo expresado, anteriormente, se hizo con 

pruebas a un nivel de confianza del 95%. 

 

4.1.4. PARÁMETROS DE CAMPO 

A continuación, se muestran los datos obtenidos durante 39 días de seguimiento y 

control de los parámetros de campo, para todas las unidades experimentales, se 

consideraron, como buenas prácticas, que antes de la medición de los parámetros 

se hizo la verificación y calibración del equipo multiparámetro usando buffers de Ph 

y conductividad, el registro de datos se realizó en una bitácora de campo, para luego 

pasar los datos a las planillas excel, que se muestran en los Anexos N° 2, 3, 4 y 5. 

A continuación, realizamos la prueba de hipótesis: 

• Hipótesis alterna (H1): Si existe correlación negativa entre los parámetros de 

campo con respecto al tiempo de tratamiento en las diferentes dosis. 

• Hipótesis nula (H0): No existe correlación negativa entre los parámetros de 

campo con respecto al tiempo de tratamiento en las diferentes dosis. 

Hipótesis estadística: 

H1: ρ ≠ 0  (Si hay correlación) 

Ho: ρ = 0 (No hay correlación) 

 

 

 



 

87 

Tipo de prueba: Bilateral Derecha. 

En los siguientes análisis estadísticos se muestra los días de seguimiento y control, 

promedios obtenidos de los datos de campo, para las unidades experimentales de 

Control, Dosis Baja (DB), Dosis Media (DM), y Dosis Alta (DA).de los parámetros 

de ph, temperatura, conductividad y oxígeno disuelto. 

 

pH 

Tabla 31: Promedio de datos de pH, tomados durante los días de experimentación 

 

Fuente: propia 

 

En la figura N° 6 se detalla el diagrama de dispersión de los datos de pH con relación 

a los días de seguimiento y control. 

 

  

DIAS CONTROL DB DM DA

0 7,42 5,09 4,71 4,82

2 8,38 4,83 4,41 4,19

4 8,32 4,42 4,08 3,92

7 9,25 4,35 4,11 3,99

9 10,77 4,36 4,09 3,95

14 10,69 4,37 3,98 3,86

16 10,72 4,26 3,98 3,91

16 11,03 4,14 3,91 3,82

18 10,75 4,06 3,79 3,70

21 10,61 4,05 3,80 3,70

23 10,44 4,04 3,80 3,70

25 10,78 4,12 3,94 3,82

28 10,96 4,12 3,95 3,84

30 11,07 4,17 3,97 3,87

32 11,12 4,18 3,95 3,84

35 11,14 4,21 3,95 3,86

37 11,19 4,41 3,95 3,87

39 11,22 4,56 3,97 3,90

pH
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Figura 6: Diagrama de dispersión del pH 

 

Fuente: propia 

 

En la Tabla N° 32 se muestra la matriz de correlación con puntos críticos para los 

datos de Ph. 

 

Tabla 32: Matriz de Correlación de pH 

 

Fuente: Propia 

  

DIAS CONTROL DB DM DA

DIAS  1,000 

CONTROL  ,812  1,000 

DB  -,486  -,736  1,000 

DM  -,623  -,822  ,928  1,000 

DA  -,543  -,766  ,901  ,972  1,000 
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En la siguiente tabla 33, se muestran los valores para el coeficiente de correlación. 

 

Tabla 33: Valores críticos del coeficiente de correlación de rangos de Spearman 

 

Fuente: Libro de estadística de Mario Triola (58) 

 

Por lo tanto:  

Para 18 datos muestrales a un 95% de confiabilidad obtenemos el siguiente valor 

crítico. 

± 0,472 Valor Crítico a 0,05 – Para 18 muestras al 95% de confiabilidad. 
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Haciendo uso del método gráfico tomaremos una decisión: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Días- control: Cae en zona de rechazo del Ho entonces acepto la H1, existe 

relación positiva. 

• Días – Dosis Baja: Cae en Zona de Rechazo del Ho entonces acepto la H1, 

Existe relación Negativa. 

• Días – Dosis Media: Cae en Zona de Rechazo del Ho entonces acepto la H1, 

Existe relación Negativa. 

• Días – Dosis Alta: Cae en Zona de Rechazo del Ho entonces acepto la H1, 

Existe relación Negativa. 

  

-0.472 +0.472 
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Temperatura 

Tabla 34: Promedio de datos de Temperatura, tomados durante los días de experimentación 

 

Fuente: Propia 

 

En la figura N° 7 se detalla el diagrama de dispersión de los datos de temperatura 

con relación a los días de seguimiento y control. 

 

 

  

DIAS CONTROL DB DM DA

0 23,47 21,97 22,77 22,63

2 19,43 20,37 19,90 20,40

4 19,73 20,87 19,30 20,27

7 19,63 21,20 19,63 20,17

9 27,93 28,30 26,90 27,70

14 18,67 20,87 19,73 20,07

16 21,27 22,47 21,23 21,90

16 20,60 22,17 20,53 21,30

18 21,83 24,10 21,77 22,87

21 15,30 16,27 16,07 16,23

23 21,80 23,23 21,87 22,53

25 22,10 23,33 21,77 22,43

28 20,30 20,47 20,33 20,47

30 20,83 22,00 22,03 21,67

32 20,00 19,93 20,30 20,40

35 21,43 21,33 21,70 21,73

37 20,13 20,07 20,47 20,57

39 16,90 17,37 17,40 17,20

TEMPERATURA
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Figura 7: Diagrama de dispersión de temperatura 

 

Fuente: Propia 

 

En la tabla N° 35 se muestra la matriz de correlación con puntos críticos para los 

datos de Temperatura. 

 

Tabla 35: Matriz de Correlación de Temperatura 

 

Fuente: Propia 

 

± 0,472 Valor Crítico a 0,05 – Para 18 muestras al 95% de confiabilidad. 

 

 

  

DIAS CONTROL DB DM DA

DIAS  1,000 

CONTROL  -,276  1,000 

DB  -,327  ,937  1,000 

DM  -,209  ,985  ,935  1,000 

DA  -,284  ,984  ,976  ,985  1,000 
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Haciendo uso del método gráfico tomaremos una decisión: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Días- control: Cae en Zona de Rechazo del H1 entonces acepto la Ho, Existe 

relación Negativa. 

• Días – Dosis Baja: Cae en Zona de Rechazo del H1 entonces acepto la Ho, 

Existe relación Negativa. 

• Días – Dosis Media: Cae en Zona de Rechazo del H1 entonces acepto la Ho, 

Existe relación Negativa. 

• Días – Dosis Alta: Cae en Zona de Rechazo del H1 entonces acepto la Ho, 

Existe relación Negativa. 

  

-0.472 +0.472 
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Conductividad Eléctrica 

Tabla 36: Promedio de datos de Conductividad Eléctrica, tomados durante los días de 

experimentación 

 

Fuente: Propia 

 

En la figura N° 8 se detalla el diagrama de dispersión de los datos de Conductividad 

Eléctrica con relación a los días de seguimiento y control. 

 

 

 

 

  

DIAS CONTROL DB DM DA

0 567,67 1189,33 1372,33 1558,00

2 499,33 1173,33 1353,00 1546,00

4 474,33 1132,67 1299,00 1490,33

7 429,67 1113,00 1302,67 1449,00

9 353,67 1095,00 1275,67 1439,00

14 317,00 1093,00 1250,00 1432,00

16 301,33 1864,00 2066,00 2633,00

16 294,33 1850,00 2055,00 2615,33

18 280,33 1819,67 2043,67 2519,33

21 250,33 1810,33 2033,00 2503,33

23 247,00 1813,33 2017,67 2492,67

25 231,00 1798,33 1978,00 2481,67

28 222,67 1796,00 1974,00 2476,33

30 221,67 1789,67 1971,67 2473,00

32 215,00 1782,67 1967,67 2466,33

35 213,33 1772,33 1964,33 2461,33

37 213,67 1767,00 1961,67 2455,33

39 213,00 1755,33 1955,67 2452,67

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
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Figura 8: Diagrama de dispersión del Conductividad Eléctrica 

 

Fuente: Propia 

 

En la Tabla N° 37 se muestra la matriz de correlación con puntos críticos para los 

datos de Conductividad Eléctrica. 

 

Tabla 37: Matriz de Correlación de Conductividad Eléctrica. 

 

Fuente: Propia. 

± 0,472 Valor Crítico a 0,05 – Para 18 muestras al 95% de confiabilidad. 

 

 

 

 

DIAS CONTROL DB DM DA

DIAS  1,000 

CONTROL  -,917  1,000 

DB  ,758  -,808  1,000 

DM  ,746  -,799  ,999  1,000 

DA  ,756  -,807  ,999  ,999  1,000 
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Haciendo uso del método grafico tomaremos una decisión: 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Días- control: Cae en zona de rechazo del Ho entonces acepto la H1, existe 

relación Negativa. 

• Días – Dosis Baja: Cae en Zona de Rechazo del Ho entonces acepto la H1, 

Existe relación Positiva. 

• Días – Dosis Media: Cae en Zona de Rechazo del Ho entonces acepto la H1, 

Existe relación Positiva. 

• Días – Dosis Alta: Cae en Zona de Rechazo del Ho entonces acepto la H1, 

Existe relación Positiva. 

  

-0.472 +0.472 
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Oxígeno disuelto 

Tabla 38: Promedio de datos de oxígeno disuelto, tomados durante los días de 

experimentación 

 

Fuente: Propia 

 

En la figura N° 9 se detalla el diagrama de dispersión de los datos de oxígeno 

disuelto con relación a los días de seguimiento y control. 

 

 

 

  

DIAS CONTROL DB DM DA

0 0,42 0,88 1,02 1,15

2 0,37 0,88 1,01 1,15

4 0,35 0,84 0,97 1,11

7 0,31 0,82 0,94 1,08

9 0,28 0,84 0,94 1,10

14 0,25 0,90 0,98 1,16

16 0,25 1,36 1,52 1,95

16 0,24 1,35 1,52 1,95

18 0,22 1,30 1,44 1,87

21 0,22 1,32 1,46 1,90

23 0,19 1,34 1,47 1,93

25 0,19 1,40 1,54 2,02

28 0,18 1,45 1,55 2,05

30 0,17 1,48 1,55 2,05

32 0,16 1,45 1,56 2,06

35 0,15 1,43 1,54 2,04

37 0,15 1,42 1,54 2,03

39 0,15 1,46 1,56 2,09

OXIGENO DISUELTO
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Figura 9: Diagrama de dispersión del oxígeno disuelto 

 

Fuente: Propia 

 

En la Tabla N° 39 se muestra la matriz de correlación con puntos críticos para los 

datos de oxígeno disuelto. 

 

Tabla 39: Matriz de Correlación de Oxígeno Disuelto 

 

Fuente: Propia 

 

± 0,472 Valor Crítico a 0,05 – Para 18 muestras al 95% de confiabilidad. 

 

  

DIAS CONTROL DB DM DA

DIAS  1,000 

CONTROL  -,953  1,000 

DB  ,882  -,869  1,000 

DM  ,843  -,837  ,995  1,000 

DA  ,868  -,863  ,998  ,998  1,000 
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Haciendo uso del método gráfico tomaremos una decisión: 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Días- control: Cae en zona de rechazo del Ho entonces acepto la H1, existe 

relación Negativa. 

• Días – Dosis Baja: Cae en Zona de Rechazo del Ho entonces acepto la H1, 

Existe relación Positiva. 

• Días – Dosis Media: Cae en Zona de Rechazo del Ho entonces acepto la H1, 

Existe relación Positiva. 

• Días – Dosis Alta: Cae en Zona de Rechazo del Ho entonces acepto la H1, 

Existe relación Positiva. 

 

Para los parámetros de campo en el tiempo de 39 días que duró la experimentación 

se pudo observar cierta tendencia a la estabilidad en los últimos días, además de 

ello de la influencia de factores climáticos como la temperatura ambiental y 

radiación, que fueron más frecuentes durante el tiempo que duró esta investigación, 

además del impacto que generó la aplicación de Mantenimiento de EM Agua, a 

continuación, se detallan los resultados. 

En cuanto al pH, se observa que existe correlación positiva en el control 

presentando valores alcalinos de 7,42 a 11,22, pero el comportamiento es distinto 

para las unidades experimentales donde se aplicó el EM Agua, ya que la correlación 

es negativa con respecto al tiempo, esto significa que conforme pasaron los días 

hubo una ligera disminución de pH, con valores que comprendieron rangos de 3,70 

a 5,09.  

-0.472 +0.472 
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Para temperatura, se observa que las unidades experimentales con dosis de EM 

Agua y los Controles no tuvieron correlación con los días, pero los datos tienen 

tendencia negativa. Esto es debido a que la temperatura dependió más de las 

condiciones climáticas de los días en los que se realizó el seguimiento, como 

temperatura ambiental y radiación, presentándose valores mínimos de 16,07 °C y 

máximos de 28,30 °C. 

Para conductividad eléctrica, en el caso de las unidades Control la correlación es 

negativa, siendo igual para las unidades donde se aplicó el EM Agua, observando 

que cuando se hizo la Aplicación de Mantenimiento de EM Agua hubo un ligero 

aumento de este parámetro, pero se conservó la tendencia de disminución. 

Para oxígeno disuelto, en el caso de las unidades control, se observó que existe 

correlación negativa con respecto al tiempo, debido al consumo de bacterias 

presentes en el agua residual, lo contrario paso a las unidades experimentales 

donde se aplicó el EM Agua, ya que la correlación de los datos fue positiva, 

acotando que cuando se hizo la aplicación de Mantenimiento de EM Agua hubo un 

ligero aumento de este parámetro, pero se conservó la tendencia al aumento, 

además se observó del consumo de este elemento por parte de los 

microorganismos para la degradación de Materia Orgánica, en proporciones 

mínimas, pero tuvo un ligero incremento debido a la actividad fotosintética de 

bacterias del EM Agua. 

 

4.1.5. CONTAMINANTES FISICOQUÍMICOS 

Para probar la hipótesis referida a los contaminantes fisicoquímicos, se 

promediaron los datos de laboratorio, que se evidenciaron en los anexos N° 6 y 7 

esta información muestra los datos obtenidos de laboratorio para todas las unidades 

experimentales, antes y después de la aplicación de EM Agua. 

A continuación, se realiza la prueba de hipótesis:  

Hipótesis Nula (H0): No existe correlación negativa entre las dosis de EM Agua con 

respecto a los parámetros fisicoquímicos de las unidades de estudio. 

Hipótesis Alterna (H1): Si existe correlación negativa entre las dosis de EM Agua 

con respecto a los parámetros fisicoquímicos de las unidades de estudio. 

Hipótesis Estadística: 
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H0: ρ ≠ 0 (No hay correlación) 

H1: ρ = 0 (Si hay correlación) 

 

Tipo de prueba: Bilateral Derecha. 

Prueba de matriz de correlación con puntos críticos: 

 

Tabla 40: Matriz de Correlación de Contaminantes Fisicoquímicos 

 

Fuente: Propia 

 

En la tabla 33, se muestran los valores para el coeficiente de correlación. 

De acuerdo a ello, para el análisis de 5 datos muestrales, a un 95% de confiabilidad 

obtenemos el siguiente valor crítico: 

± 0,950 Valor Crítico a 0,05 – Para 5 datos muestrales al 95% de confiabilidad. 

 

En los siguientes análisis estadísticos se muestra los promedios de los datos de 

laboratorio, para las unidades experimentales de Control, Dosis Baja (DB), Dosis 

Media (DM), y Dosis Alta (DA). 

D
o

s
is

S
o

lid
o

s
 T

o
ta

le
s
 e

n
 S

u
s
p

e
n

s
io

n
 

D
e
m

a
n

d
a
 B

io
q

u
im

ic
a
 d

e
 O

x
ig

e
n

o

D
e
m

a
n

d
a
 Q

u
im

ic
a
 d

e
 O

x
ig

e
n

o

A
c
e
ite

s
 y

 G
ra

s
a
s

Dosis  1,000 

Solidos Totales en Suspension  ,361  1,000 

Demanda Bioquimica de Oxigeno  ,995  ,295  1,000 

Demanda Quimica de Oxigeno  ,998  ,412  ,991  1,000 

Aceites y Grasas  ,439  -,672  ,490  ,387  1,000 
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Solidos Totales en Suspensión 

Tabla 41: Datos de Laboratorio de sólidos totales en suspensión de las unidades 

experimentales 

 

Fuente: Propia 

 

En el siguiente cuadro se observa los promedios de los datos anteriormente 

detallados. 

 

Tabla 42: Promedio de sólidos totales en suspensión, en relación a las dosis 

 

Fuente: Propia 

En la figura N° 10 se detalla el diagrama de dispersión de los datos de solidos totales 

en suspensión con relación a las dosis aplicadas a las unidades experimentales. 

 

Unidad Experimental Resultados (mg/L)

LB - I 21

 LB - S 25

Control 1 298

Control 2 300

Control 3 354

DB - R1 375

DB - R2 344

DB - R3 376

DM - R1 368

DM - R2 137

DM - R3 261

DA - R1 668

DA - R2 308

DA - R3 308

Solidos Totales en Suspensión

Unidades de 

Trabajo
Dosis (ml)

Solidos 

Totales en 

Suspension 

(mg/L)

Control 0 317,333

Dosis Baja (DB) 50 365,000

Dosis Media (DM) 75 255,333

Dosis Alta (DA) 100 428,000
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Figura 10: Diagrama de dispersión de Solidos Totales en Suspensión 

 

Fuente: Propia 

 

De acuerdo a la matriz de correlación se obtuvo como valor por la relación de Dosis 

con los sólidos Totales en Suspensión igual a 0,361. 

Haciendo uso del método gráfico tomaremos una decisión: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cae en zona de aceptación del Ho entonces rechazo la H1, por lo tanto, no existe 

correlación, pero la dispersión de datos es positiva con respecto a la dosis. 

  

-0.950 +0.950 
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Demanda Bioquímica de Oxígeno 

Tabla 43: Datos de laboratorio de demanda bioquímica de oxígeno de las unidades 

experimentales 

 

Fuente: Propia 

 

En el siguiente cuadro se observa los promedios de los datos anteriormente 

detallados. 

 

Tabla 44: Promedio de demanda bioquímica de oxígeno, en relación a las dosis 

 

Fuente: Propia 

  

Unidad Experimental Resultados (mg/L)

LB - I 62,9

 LB - S 30,5

Control 1 223,3

Control 2 235,3

Control 3 257

DB - R1 2285

DB - R2 1985

DB - R3 2245

DM - R1 3095

DM - R2 3247,5

DM - R3 2860

DA - R1 3726,7

DA - R2 3360

DA - R3 3823,3

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Unidades de 

Trabajo
Dosis (ml)

Demanda 

Bioquimica 

de Oxigeno 

(mg/L)

Control 0 238,533

Dosis Baja (DB) 50 2171,667

Dosis Media (DM) 75 3067,500

Dosis Alta (DA) 100 3636,667



 

105 

En la figura N° 11 se detalla el diagrama de dispersión de los datos de demanda 

bioquímica de oxígeno con relación a las dosis aplicadas a las unidades 

experimentales. 

 

Figura 11: Diagrama de dispersión de demanda bioquímica de oxígeno 

 

Fuente: Propia 

 

De acuerdo a la matriz de correlación se obtuvo como valor por la relación de dosis 

con la demanda bioquímica de oxígeno igual a 0,995. 

Haciendo uso del método gráfico tomaremos una decisión: 

 

 

 

 

 

 

 

 

-0.950 +0.950 
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Cae en zona de rechazo del Ho entonces acepto la H1, Si existe correlación de 

datos, pero esta no es negativa, al contrario, es positiva con respecto a la dosis. 

 

Demanda Química de Oxígeno 

Tabla 45: Datos de laboratorio de demanda química de oxígeno de las unidades 

experimentales 

 

Fuente: Propia 

 

En el siguiente cuadro se observa los promedios de los datos anteriormente 

detallados. 

Tabla 46: Promedio de demanda química de oxígeno, en relación a las dosis 

 

Fuente: Propia 

  

Unidad Experimental Resultados (mg/L)

LB - I 143,2

 LB - S 75,4

Control 1 466,3

Control 2 459,1

Control 3 481,4

DB - R1 5314,9

DB - R2 4895,7

DB - R3 5763,5

DM - R1 7125,8

DM - R2 7407,4

DM - R3 6988,3

DA - R1 10289,2

DA - R2 9077,5

DA - R3 10610,1

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Unidades de 

Trabajo
Dosis (ml)

Demanda 

Quimica de 

Oxigeno 

(mg/L)

Control 0 468,933

Dosis Baja (DB) 50 5324,700

Dosis Media (DM) 75 7173,833

Dosis Alta (DA) 100 9992,267
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En la figura N° 12 se detalla el diagrama de dispersión de los datos de demanda 

química de oxígeno con relación a las dosis aplicadas a las unidades 

experimentales. 

 

Figura 12: Diagrama de dispersión de demanda química de oxígeno 

 

Fuente: Propia 

 

De acuerdo a la matriz de correlación se obtuvo como valor por la relación de dosis 

con la demanda química de oxigeno igual a 0,998. 

Haciendo uso del método gráfico tomaremos una decisión: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-0.950 +0.950 
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Cae en zona de rechazo del Ho entonces acepto la H1, Sí existe correlación de 

datos, pero esta no es negativa, al contrario, es positiva con respecto a la dosis. 

 

Aceites y Grasas 

Tabla 47: Datos de Laboratorio de aceites y grasas de las unidades experimentales 

 

Fuente: Propia 

 

En el siguiente cuadro se observa los promedios de los datos anteriormente 

detallados. 

Tabla 48: Promedio aceites y grasas, en relación a las dosis 

 

Fuente: Propia  

Unidad Experimental Resultados (mg/L)

LB - I 5,4

 LB - S 1,3

Control 1 2

Control 2 3,7

Control 3 3,1

DB - R1 3,9

DB - R2 2,8

DB - R3 2,3

DM - R1 3,4

DM - R2 4,7

DM - R3 11,1

DA - R1 4,1

DA - R2 3,6

DA - R3 3

Aceites y Grasas

Unidades de 

Trabajo
Dosis (ml)

Aceites y 

Grasas (mg/L)

Control 0 2,933

Dosis Baja (DB) 50 3,000

Dosis Media (DM) 75 6,400

Dosis Alta (DA) 100 3,567
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En la figura N° 13 se detalla el diagrama de dispersión de los datos de Aceites y 

Grasas con relación a las dosis aplicadas a las unidades experimentales. 

 

Figura 13: Diagrama de dispersión de aceites y grasas 

 

Fuente: Propia 

 

De acuerdo a la matriz de correlación se obtuvo como valor por la relación de dosis 

con la demanda química de oxígeno igual a 0,439. 

Haciendo uso del método gráfico tomaremos una decisión: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cae en zona de aceptación del Ho entonces rechazo la H1, por lo tanto, no existe 

correlación, pero la dispersión de datos es positiva con respecto a la dosis. 

 

-0.950 +0.950 
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En el caso de los parámetros fisicoquímicos, la dependencia con las dosis 

agregadas de EM Agua no fue visible en ciertos parámetros y en otros si, a 

continuación, se detallan, los resultados: 

De acuerdo a lo analizado, para los sólidos totales en suspensión se mostró que 

existe Dispersión positiva de los datos, pero estos no tienen relación a la dosis 

suministrada, observando que el dato que presentó variación significativa, fue el de 

dosis media teniendo un valor de 255,333 mg/L, y el valor más alto se presentó en 

las dosis altas con 428,000 mg/L. 

En cuanto a demanda bioquímica de oxígeno, se observó que existe correlación 

positiva de los datos, con relación a la dosis suministrada, teniendo como valor 

mínimo el obtenido por el control de 238,533 mg/L, y el máximo el de dosis alta 

3636,667 mg/L. 

En cuanto a demanda química de oxígeno, se observó que existe correlación 

positiva de los datos, con relación a la dosis suministrada, teniendo como valor 

mínimo el obtenido por el control de 468,933 mg/L, y el máximo el de dosis alta 

9992,267 mg/L. 

Para aceites y grasas se mostró que existe dispersión positiva de los datos, pero 

estos no tienen relación a la dosis suministrada, observando que existe un ligero 

aumento de la unidad control y dosis baja, de 2,933 mg/L a 3,000 mg/L, además la 

dosis media presento el valor más alto de 6,400 mg/L, en cuanto a la dosis alta este 

tubo un valor de 3,567 mg/L 
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CONCLUSIONES 

1. La aplicación de Microorganismos Eficaces (EM Agua) tuvo como efecto el 

incremento de ciertos parámetros fisicoquímicos, como el DBO y DQO que están 

estrechamente relacionados con las dosis, conforme esta aumentaba, el DBO y DQO 

lo hicieron de igual manera, y la variación de los datos de Solidos Totales en 

Suspensión y Aceites y Grasas, fue independientemente de la dosis de EM Agua 

inoculadas en las Unidades Experimentales, ya que no guardo relación. En cuanto a 

los parámetros Microbiológicos, se observó la disminución de coliformes 

termotolerantes llegando a valores menores a 1,8 NMP/ml, luego de la aplicación de 

EM Agua. 

2. La aplicación de EM Agua influyó en la disminución de los contaminantes 

microbiológicos, obteniendo resultado datos menores a 1,8 NMP/ml, comparado al 

método convencional que usa lodos activados, con la tecnología EM Agua, esta 

suprimió la actividad de microorganismos fecales. Tomando en cuenta, el tiempo de 

retención en el tratamiento en la PTAR Concepción, se considera que es menor al 

que se usó en esta investigación, además de ello hay factores como el pH de la 

solución acuosa, y temperatura del ambiente, que facilitaron la disminución de este 

contaminante. 

3. La aplicación de EM Agua influyó en el incremento gradual según sea la dosis del 

contenido de contaminantes metálicos en las unidades experimentales, comparado 

al método convencional de lodos activados, esta tecnología permitió observar el 

incremento de metales, dependiente de la dosis de EM Agua, inoculada en las 

unidades experimentales. En consecuencia, esto implica que, a dosis de menor 

concentración, hubo menor presencia de metales, y en el caso de dosis altas, esta 

se incrementa. Este efecto tubo mayor incidencia en metales como el arsénico, 

cadmio, estroncio, magnesio, manganeso, plomo y zinc, en cuanto a mercurio, los 

valores arrojados por laboratorio, estuvieron fuera del límite de detección. 

4. El tipo de correlación que existe entre los parámetros de campo con respecto al 

tiempo, fue muy variable, esto debido a que dependió mucho de factores climáticos 

como la temperatura ambiental y la radiación. Para pH durante los 39 días que duró 

esta investigación, se observó la tendencia a la estabilidad de 3,68 como valor más 

bajo en la dosis alta a 11,23 en los controles. Esto debido a la actividad de ciertos 

microorganismos ácido lácticos. En el caso de temperatura, los valores cambiaron 

con el tiempo, ya que fueron factores como temperatura ambiental y radiación solar 
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los que influenciaron en el incremento o disminución. Se observó que, para oxígeno 

disuelto, se mantuvo una tendencia a la estabilidad, y el ligero aumento en el tiempo, 

debido a la actividad microbial de microorganismos fotosintéticos, y otros que usan 

este recurso para la degradación de materia orgánica. La conductividad eléctrica, 

tuvo como tendencia a la estabilidad, con valores establecidos en un rango de 296 

uS como valor más bajo en los controles llegando tener como más alto el presentado 

en las dosis altas con 1566 uS durante la aplicación de choque, luego de la segunda 

aplicación de mantenimiento se observó como valor más bajo el de la unidad control 

de 210 uS y el más alto en la dosis alta con 2636 uS  provocado por el ingreso de 

sales y otros sólidos disueltos en la solución de las unidades experimentales. 

5. El tipo de correlación que existe entre las dosis de EM Agua con los parámetros 

fisicoquímicos fueron muy distintos para cada uno, observándose que para DBO y 

DQO sí hubo correlación directa con la dosis de EM Agua esto indica que cuanto más 

EM Agua sea agregado al agua residual mayor será el contenido de DBO y DQO, 

esto debido a que en la solución acuosa que comprende el EM Agua, melaza y agua, 

hay mayor concentración de materia orgánica, esto hace que la DBO se incremente 

(15). Se observó la dispersión de datos los que no guardaron relación para aceites y 

grasas ya que este parámetro bien se incrementó o disminuyó no dependiendo de 

las dosis de EM Agua, debemos tener en cuenta que cuando los microorganismos 

se encuentran en una etapa de crecimiento y reproducción, donde la cantidad de 

microorganismos se incrementa exponencialmente (58), se produce el consumo de 

nutrientes del medio acuoso compuesto de minerales, materia orgánica, aceites y 

grasas, etc. (59), entonces para el aprovechamiento de los nutrientes los 

microorganismos producen lipasas, conocidos como inductores, que pertenece al 

grupo de compuestos oleosos, asiendo así que la concentración de aceites y grasas 

se incremente o disminuya indistintamente, esto depende del comportamiento que 

tenga las bacterias fotosintéticas específicamente rhodopseudomonas spp (60). 

6. En cuanto a sólidos totales en suspensión, se observa que cuanto mayor sea la dosis 

de EM Agua esta se incrementa, comparado a los datos obtenidos inicialmente y a 

las unidades control hay un aumento significativo, habiendo una excepción en la 

dosis media donde hay disminución de este parámetro, esto debido a que como parte 

de la activación del EM Agua, involucra hacer la mezcla con melaza, agua y EM Agua, 

el medio acuoso se carga de sólidos totales en suspensión, sumado a lo que ya 

estaba presente en el agua residual, este incremento es directamente proporcional a 

la dosis agregada en cada unidad experimental, esto quiere decir que la composición 
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del EM Agua incrementa los sólidos totales en suspensión en las unidades 

experimentales. 
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RECOMENDACIONES 

1. Antes de iniciar las actividades de experimentación o de investigación en una 

institución pública o privada, se debe realizar los trámites respectivos para los 

permisos de ingreso y uso de las instalaciones, en este documento se detalla las 

actividades que se realizarán, las áreas que se emplearán para colocar los equipos 

y unidades experimentales, en caso requiera, y detallar si se realizará el uso de 

suministros de energía o agua.  

2. Cuando se realizan actividades dentro de plantas de tratamiento de aguas residuales, 

es muy frecuente tener olores fuertes que provienen de las estructuras y equipos que 

se usan para el tratamiento de aguas residuales; además de ello si se hará o tendrá 

contacto directo con los líquidos se recomienda usar los equipos de protección 

personal necesarios, como: guantes de látex, mascarillas, overol enterizo; estos 

evitarán tener contacto directo y contaminarse físicamente.  

3. Para obtener y registrar los datos de campo, para este caso temperatura, pH, oxígeno 

disuelto y conductividad, es necesario usar un equipo multiparámetro, por ello se 

debe comprobar que el equipo este calibrado, además de hacer la verificación en 

campo, y comprobar que el equipo está en óptimas condiciones, por ello es 

recomendable llevar consigo los buffer de verificación, y en caso este descalibrado 

usar los buffer de calibración para este propósito, para finalmente, hacer que las 

mediciones y los datos que arrojen sean confiables para la investigación. 

4. Tener en consideración los factores climatológicos, como las lluvias, tormentas, 

neblinas u otros similares, ya que estos afectarían a los equipos que se usan, debido 

al contacto del agua con los equipos, cables o tomacorriente que provocarían un 

posible peligro de electrocución a las actividades que se desarrollan; por ello, se 

recomienda diseñar estructuras que eviten el contacto con el piso y 

consecuentemente el agua que corre por ella. 

5. Para el envío de las muestras al laboratorio, estas deben ir a una temperatura menor 

de 5 °C aproximadamente, para ello se usa el gelpack, se recomienda que este debe 

congelarse días antes del envío de las muestras y luego ser trasladadas a los puntos 

de muestreo para ser usadas inmediatamente después de recolectar la muestra en 

el campo; el traslado debe ser en coolers debidamente acondicionadas para el envío. 
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA Y CUADRO DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES. 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 
Problema general Objetivo general Hipótesis general Descripción de Variables 

▪ Variable Independiente: Dosis de 

Microorganismos Efectivos (EM 

Agua) 

▪ Variable Dependiente: Parámetros 

Fisicoquímicos, Microbiológicos y 

de campo. 

 

Indicadores de las Variables de 

Estudio 

▪ Variable Independiente: Dosis 

Baja, Media y Alta de 

Microorganismos Efectivos (EM 

Agua). 

▪ Variable Dependiente: Parámetros 

Fisicoquímicos: Solidos Totales en 

Suspensión, Demanda Bioquímica 

de Oxígeno (DBO), Demanda 

Química de Oxígeno (DQO), 

Aceites y Grasas. 

▪ Parámetros Microbiológicos: 

Numeración de Coliformes 

Fecales o Termotolerantes. 

¿Cuál es la influencia de la Aplicación de 

Microorganismos Eficaces (EM Agua) en 

los Parámetros Fisicoquímicos y 

Microbiológicos del Afluente del Bioreactor 

en la planta de Tratamiento de Aguas 

Residuales (PTAR), Concepción, 2018? 

 

Determinar la influencia de la aplicación 

de Microorganismos Eficaces (EM Agua) 

en los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos del Afluente del Bioreactor 

en la Planta de Tratamiento de Aguas 

Residuales (PTAR), Concepción, 2018. 

 

La aplicación de Microorganismos 

Eficaces (EM Agua) influye 

positivamente en los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos del 

Afluente del bioreactor en la Planta de 

Tratamiento de Aguas Residuales 

(PTAR). 

 

Problema específico Objetivo específico Hipótesis específica 

▪ ¿Cómo la aplicación de EM Agua 

influye en los contaminantes 

microbiológicos comparado al método 

convencional?  

▪ ¿Cómo la aplicación de EM Agua 

influye en el contenido de 

contaminantes metálicos comparado 

al método convencional? 

▪ ¿Qué tipo de correlación existe entre 

los parámetros de campo con 

respecto al tiempo de tratamiento en 

las unidades de estudio? 

▪ ¿Qué tipo de correlación existe entre 

las dosis de EM Agua con respecto a 

▪ Analizar si la aplicación de EM Agua 

influye en los contaminantes 

microbiológicos comparado al método 

convencional. 

▪ Analizar si la aplicación de EM Agua 

influye en el contenido de 

contaminantes metálicos comparado 

al método convencional. 

▪ Determinar qué tipo de correlación 

existe entre los parámetros de campo 

con respecto al tiempo de tratamiento 

en las unidades de estudio. 

▪ Determinar qué tipo de correlación 

existe entre las dosis de EM Agua con 

▪ La aplicación de EM Agua permite 

reducir contaminantes 

microbiológicos mejor al método 

convencional. 

▪ La aplicación de EM Agua permite 

incrementar el contenido de 

contaminantes metálicos mejor al 

método convencional. 

▪ El tipo de correlación que existe 

entre los parámetros de campo es 

negativo con respecto al tiempo de 

tratamiento en las diferentes dosis. 

▪ El tipo de correlación que existe 

entre las dosis de EM Agua es 
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los parámetros fisicoquímicos de las 

unidades de estudio? 

 

respecto a los parámetros 

fisicoquímicos de las unidades de 

estudio. 

 

negativa con respecto a los 

parámetros fisicoquímicos de las 

unidades de estudio. 

 

▪ Parámetros de Campo: pH, 

Temperatura, Conductividad 

Eléctrica, Oxígeno Disuelto.   

 

METODOLOGÍA 

Tipo de Investigación: 

▪ Este fue Aplicada. 

Nivel de Investigación: 

▪ Este fue explicativo. 

Alcance de Investigación: 

▪ Con este trabajo de investigación se pretende dejar en constancia el 

efecto de la aplicación de EM Agua, en parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos, además como posible solución al problema de la 

contaminación de ríos y lagos producto del vertimiento de aguas 

residuales directamente. 

 

Población y Muestra: 

▪ Población: Volumen de 20 litros de Agua Residual que fue agregado a 

las unidades experimentales. 

▪ Muestra: 2,950 Litros, que se enviaron a laboratorio. 

Técnica para Recolección de Datos: 

▪ Medición directa con equipo multiparámetro. 

Instrumentos de Recolección de Datos: 

▪ Bitácoras manuales. 

Técnicas para el análisis de datos: 

- Prueba t student. 

- Prueba de correlación de datos. 
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CUADRO DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Tipo de Variable Dimensiones Definición Conceptual Indicador Unidad 
de 

Medida 

Tipo de 
Variable 

Escala de 
Medición 

Variable 

Independiente 

Dosis de 

Microorganismos 

Efectivos (EM) 

Agua. 

Dosis Baja, Media y Alta de 

EM Agua 

Son cultivos de grupos de 

microorganismos 

específicos beneficiosos 

que son empleados 

efectivamente como 

inoculantes microbianos. 

Que al encontrarse juntos 

presentan relaciones 

sinérgicas, de cooperación 

y comensalismo. 

Dosis baja al 4% de 

EM Agua, Dosis 

media al 6%, y 

Dosis alta al 8%. 

mg/L Cuantitativa 

Continua 

Razón/proporción 

Variable 

Dependiente 

Parámetros 

Fisicoquímicos, 

Microbiológicos 

y de campo 

• Análisis de Aceites y 

grasas. 

• Análisis de Demanda 

Bioquímica de Oxígeno. 

• Análisis de Demanda 

Química de Oxígeno. 

• Análisis de Solidos 

Totales en Suspensión. 

• Análisis de Coliformes 

fecales o termotolerantes. 

• Medición de pH. 

• Medición de 

Temperatura. 

• Medición de 

Conductividad. 

• Medición de Oxígeno 

Disuelto. 

Son pruebas, realizadas en 

laboratorio o en campo, 

usando equipos 

sofisticados, que arrojan 

resultados a tiempo real y 

con una precisión 

certificada.  

Aceites y Grasas, 

DBO, DQO, STS, 

Coliformes Fecales 

o Termotolerantes, 

pH, Temperatura, 

Conductividad E 

eléctrica, oxigeno 

fisuelto. 

mg/L Cuantitativa 

Continua 

Razón/proporción 
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ANEXO N° 2: TABLA CON LOS REGISTROS DE PH DE LAS UNIDADES EXPERIMENTALES POR DÍA. 
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Control 1 7,37 8,37 8,25 9,1 10,63 10,7 10,64 11 10,73 10,62 10,41 10,65 10,93 11,06 11,12 11,16 11,21 11,22

Control 2 7,43 8,37 8,31 9,09 10,75 10,76 10,79 11,11 10,79 10,57 10,45 10,83 10,95 11,04 11,08 11,13 11,17 11,2

Control 3 7,45 8,4 8,4 9,55 10,93 10,61 10,73 10,99 10,72 10,63 10,46 10,86 10,99 11,12 11,15 11,14 11,18 11,23

DB - R1 5,04 4,8 4,4 4,32 4,32 4,34 4,25 4,1 4,03 4,03 4,01 4,07 4,06 4,11 4,11 4,18 4,15 4,41

DB - R2 5,16 4,84 4,43 4,35 4,37 4,38 4,24 4,15 4,05 4,04 4,05 4,11 4,1 4,17 4,17 4,2 4,72 4,76

DB - R3 5,07 4,86 4,44 4,37 4,4 4,4 4,29 4,17 4,09 4,08 4,07 4,19 4,21 4,22 4,25 4,26 4,36 4,52

DM - R1 4,69 4,4 4,08 4,1 4,08 3,96 3,95 3,88 3,77 3,76 3,76 3,9 3,92 3,92 3,91 3,92 3,93 3,99

DM - R2 4,69 4,39 4,06 4,09 4,07 3,96 3,97 3,89 3,77 3,78 3,78 3,93 3,91 3,94 3,93 3,93 3,94 3,95

DM - R3 4,76 4,44 4,11 4,15 4,12 4,01 4,01 3,96 3,84 3,85 3,85 3,99 4,02 4,04 4,01 3,99 3,97 3,98

DA - R1 4,48 4,19 3,91 4 3,96 3,86 3,89 3,83 3,7 3,69 3,7 3,82 3,84 3,85 3,83 3,86 3,86 3,89

DA - R2 5,52 4,19 3,9 4 3,96 3,84 3,91 3,82 3,68 3,7 3,7 3,82 3,83 3,87 3,84 3,85 3,87 3,89

DA - R3 4,47 4,18 3,96 3,98 3,94 3,88 3,94 3,82 3,71 3,71 3,71 3,83 3,86 3,88 3,85 3,87 3,88 3,92
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ANEXO N° 3: TABLA CON LOS REGISTROS DE TEMPERATURA DE LAS UNIDADES EXPERIMENTALES POR DÍA. 
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Control 1 22,7 19,2 19,6 19,6 28 18,8 21,2 20,4 21,9 15 21,5 21,9 20,2 20,5 19,8 21,5 19,9 17,1

Control 2 23,6 19,5 19,8 19,4 28 18,7 21,4 20,8 22 15,4 22 22,2 20,4 20,9 20,1 21,3 20,2 16,7

Control 3 24,1 19,6 19,8 19,9 27,8 18,5 21,2 20,6 21,6 15,5 21,9 22,2 20,3 21,1 20,1 21,5 20,3 16,9

DB - R1 21,3 20,3 21,1 21,3 28,4 21,1 22,5 22 24,5 16 23,1 23,3 20,4 22,2 19,3 21,3 19,6 17,1

DB - R2 22,1 20,6 21 21,3 28,5 20,9 22,6 22,6 24 16,4 23,5 23,5 20,5 21,4 20,2 21,4 20,3 17,3

DB - R3 22,5 20,2 20,5 21 28 20,6 22,3 21,9 23,8 16,4 23,1 23,2 20,5 22,4 20,3 21,3 20,3 17,7

DM - R1 22,5 20,1 19,9 20,1 27,5 19,7 21,7 20,9 22,6 16,2 22,2 22,3 20,3 21,4 20,2 21 20,4 17,4

DM - R2 22,5 20,1 19,5 19,9 27,2 20 21,4 20,6 22,1 16 22 22 20,3 22,5 20,3 22,1 20,4 17,4

DM - R3 23,3 19,5 18,5 18,9 26 19,5 20,6 20,1 20,6 16 21,4 21 20,4 22,2 20,4 22 20,6 17,4

DA - R1 22,4 20,3 20,5 20,5 28 20,3 22,3 21,4 23,3 16,2 23,1 22,9 20,5 21,3 20,4 21,8 20,4 17,3

DA - R2 22,4 20,5 20,3 20,4 28,2 20,6 22,3 21,7 23,3 16,3 22,9 22,8 20,4 22 20,4 21,8 20,6 17,1

DA - R3 23,1 20,4 20 19,6 26,9 19,3 21,1 20,8 22 16,2 21,6 21,6 20,5 21,7 20,4 21,6 20,7 17,2
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ANEXO N° 4: TABLA CON LOS REGISTROS DE OXÍGENO DISUELTO DE LAS UNIDADES EXPERIMENTALES POR DÍA. 
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Control 1 0,418 0,374 0,353 0,303 0,264 0,220 0,244 0,244 0,205 0,205 0,186 0,176 0,170 0,164 0,160 0,156 0,155 0,154

Control 2 0,420 0,375 0,357 0,313 0,288 0,274 0,257 0,234 0,231 0,226 0,200 0,190 0,183 0,176 0,155 0,153 0,151 0,151

Control 3 0,418 0,372 0,354 0,300 0,275 0,254 0,239 0,235 0,227 0,218 0,197 0,190 0,180 0,171 0,154 0,150 0,151 0,149

DB - R1 0,917 0,906 0,870 0,832 0,839 0,871 1,330 1,321 1,246 1,271 1,283 1,336 1,419 1,452 1,376 1,359 1,349 1,384

DB - R2 0,846 0,840 0,817 0,814 0,853 0,966 1,417 1,402 1,387 1,420 1,439 1,513 1,558 1,585 1,582 1,564 1,555 1,577

DB - R3 0,882 0,881 0,846 0,814 0,816 0,864 1,328 1,318 1,254 1,275 1,295 1,354 1,372 1,399 1,391 1,368 1,369 1,415

DM - R1 1,037 1,034 0,993 0,959 0,971 1,023 1,599 1,592 1,515 1,544 1,558 1,627 1,649 1,649 1,654 1,639 1,630 1,650

DM - R2 1,031 1,025 0,985 0,951 0,960 0,997 1,524 1,516 1,439 1,463 1,475 1,537 1,549 1,551 1,550 1,532 1,534 1,555

DM - R3 0,977 0,973 0,933 0,897 0,899 0,931 1,451 1,441 1,355 1,374 1,392 1,446 1,458 1,456 1,462 1,447 1,445 1,474

DA - R1 1,158 1,158 1,122 1,091 1,106 1,173 1,946 1,944 1,852 1,894 1,918 2,013 2,037 2,036 2,063 2,042 2,040 2,086

DA - R2 1,140 1,138 1,106 1,073 1,096 1,151 1,952 1,945 1,874 1,907 1,933 2,018 2,049 2,071 2,058 2,041 2,033 2,101

DA - R3 1,156 1,155 1,116 1,079 1,098 1,155 1,966 1,950 1,890 1,913 1,937 2,019 2,051 2,051 2,055 2,039 2,031 2,075
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ANEXO N° 5: TABLA CON LOS REGISTROS DE CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA DE LAS UNIDADES EXPERIMENTALES POR DÍA. 
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Control 1 566 500 471 405 370 296 295 289 282 240 230 223 221 220 220 219 218 218

Control 2 570 502 478 416 312 297 294 290 270 256 255 233 222 221 212 210 211 210

Control 3 567 496 474 468 379 358 315 304 289 255 256 237 225 224 213 211 212 211

DB - R1 1233 1212 1168 1122 1120 1117 1800 1779 1696 1680 1733 1710 1706 1700 1687 1674 1665 1639

DB - R2 1142 1126 1095 1094 1074 1073 1895 1886 1883 1879 1853 1852 1852 1843 1837 1825 1823 1816

DB - R3 1193 1182 1135 1123 1091 1089 1897 1885 1880 1872 1854 1833 1830 1826 1824 1818 1813 1811

DM - R1 1402 1381 1329 1329 1284 1280 2155 2143 2138 2121 2106 2097 2091 2086 2086 2084 2081 2079

DM - R2 1391 1375 1319 1340 1313 1273 2052 2038 2022 2013 1993 1882 1880 1880 1874 1870 1865 1862

DM - R3 1324 1303 1249 1239 1230 1197 1991 1984 1971 1965 1954 1955 1951 1949 1943 1939 1939 1926

DA - R1 1565 1554 1499 1464 1456 1444 2629 2616 2518 2502 2497 2483 2477 2471 2464 2461 2455 2452

DA - R2 1543 1533 1478 1441 1430 1425 2636 2614 2515 2503 2491 2480 2474 2472 2469 2463 2457 2455

DA - R3 1566 1551 1494 1442 1431 1427 2634 2616 2525 2505 2490 2482 2478 2476 2466 2460 2454 2451
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ANEXO N° 6: INFORME DE LABORATORIO SGS DEL PERÚ CON LOS 

RESULTADOS DE PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS, MICROBIOLÓGICOS Y 

METALES – MUESTRA LÍNEA BASE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 7: INFORME DE LABORATORIO SGS DEL PERÚ CON LOS RESULTADOS DE 

PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS, MICROBIOLÓGICOS Y METALES – MUESTRA UNIDADES 

EXPERIMENTALES. 
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ANEXO N° 7: INFORME DE LABORATORIO SGS DEL PERÚ CON LOS 

RESULTADOS DE PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS, MICROBIOLÓGICOS Y 

METALES – MUESTRA UNIDADES EXPERIMENTALES. 
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ANEXO N° 8: CADENA DE CUSTODIA DE PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS, MICROBIOLÓGICOS Y METALES – MUESTRA LÍNEA BASE. 

 

 



 

146 

ANEXO N° 9: CADENA DE CUSTODIA DE CONTROL DE CALIDAD PARA PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS Y METALES – MUESTRA 

LÍNEA BASE. 
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ANEXO N° 10: CADENA DE CUSTODIA N° 1 DE PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS, MICROBIOLÓGICOS Y METALES – UNIDADES 

EXPERIMENTALES. 
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ANEXO N° 11: CADENA DE CUSTODIA N° 2 DE PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS, MICROBIOLÓGICOS Y METALES – UNIDADES 

EXPERIMENTALES. 
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ANEXO N° 12: BITÁCORA DE REGISTRO DE PARÁMETROS DE CAMPO. 
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ANEXO N° 13: CARTA DE SOLICITUD PARA AUTORIZACIÓN DE TRABAJO DE 

TESIS EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES – 

CONCEPCIÓN. 
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ANEXO N° 14: BOLETA DE VENTA POR SERVICIO DE ANÁLISIS EN 

LABORATORIO DE SGS DEL PERÚ S.A.C. 
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ANEXO N° 15: BOLETA DE VENTA DE EM AGUA. 
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ANEXO N° 16: BOLETAS DE VENTA POR SERVICIO DE COURIER, TRASLADO DE 

MUESTRAS A LABORATORIO. 
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ANEXO N° 17: BOLETAS POR SERVICIO DE ENVIÓ DE MUESTRAS DE LÍNEA 

BASE DE HUANCAYO A LIMA. 
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ANEXO N° 18: BOLETA POR SERVICIO DE ENVÍO DE MUESTRAS DE UNIDADES 

EXPERIMENTALES DE HUANCAYO A LIMA. 
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ANEXO N° 19: BOLETAS DE LA COMPRA DE MATERIALES PARA EL SISTEMA 

ELÉCTRICO.  
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ANEXO N° 20: BOLETAS DE LA COMPRA DE MATERIALES PARA EL SISTEMA DE 

BOMBEO DE AIRE.  
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ANEXO N° 21: BOLETAS DE LA COMPRA DE MATERIALES PARA UNIDADES 

EXPERIMENTALES.  
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ANEXO N° 22: OBTENCIÓN DE MATERIALES PARA EXPERIMENTACIÓN. 

 
 

Obtención de agua limpia o de 
manantial. 

 

 
Obtención de melaza de caña. 
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Buffers de verificación y ajuste de Ph. 

 

  



 

162 

ANEXO N° 23: MATERIALES PARA ACTIVACIÓN DE EM AGUA. 

 
Materiales usados, melaza de 
caña, EM Agua y jeringas para 

dosificar los componentes. 
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ANEXO N° 24: DISEÑO DEL SISTEMA DE AIREACIÓN. 

 

 
Sistema de aireación para las 

unidades experimentales. 
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ANEXO N° 25: PROCEDIMIENTO DE ACTIVACIÓN DE EM AGUA – DISOLUCIÓN 

DE CHOQUE. 

 

 
Dosificando la melaza de Caña. 

 

 
Dosificando EM Agua. 

 

 
Dosificando agua limpia o 

de manantial. 

 

 
Adicionando dosis de EM 

Agua en su respectivo 
recipiente. 

 



 

165 

 
Homogenización de dosis de EM 

agua, melaza de caña y agua limpia. 

 

 
Recipientes con dosis de EM Agua al 4%. 

 

 

 
Recipientes con dosis de EM Agua al 

6%. 

 

 
Recipientes con dosis de EM Agua al 

8%. 
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ANEXO N° 26: VISITA PREVIA A PTAR PARA INSPECCIÓN Y VERIFICACIÓN. 

 

Visita a PTAR 

 

 

 

 

 

 

Visita a PTAR – Tanque Bioreactor. 
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Indicaciones e información del funcionamiento de PTAR 
por parte del personal especialista. 

 

 

 

Tanque Bioreactor. 
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ANEXO N° 27: TOMA DE MUESTRAS DE LÍNEA BASE. 

 

 

Ubicación de estación de muestreo, 
LB–I, Afluente del Bioreactor. 

 

 

Canal afluente del Bioreactor. 

 

 

 

 

Rotulado de frascos. 

 

 

 

 

Frascos para envió de muestras al 
laboratorio. 
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Toma de muestra de agua 
residual, en el afluente del 

biorreactor estación de 
muestreo LB - I. 

 

 

 

Muestra de agua residual. 

 

 

Toma de muestra, parámetro 
microbiológico. 

 

 

Toma de muestra de DBO. 
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Preservación de muestras para aceites y 
grasas. 

 

 

Preservación de Muestras 
microbiologicas. 

 

 

Acondicionamiento de muestras con 
gelpack a temperatura de 4 °C. 

 

 

Traslado a punto LB – S. 

 

 

Rotulado de frascos. 

 



 

171 

 

Toma de muestra de agua residual 
tratada, en la salida de la PTAR estación 

de muestreo LB - S. 

 

 

 

 

Toma de muestra de agua residual 
tratada, estación de muestreo LB - S. 

 

 

 

Toma de parámetros microbiológicos. 

 

 

Muestra de parámetro de aceites y 
grasas. 
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ANEXO N° 28: SEGUIMIENTO AL PROCESO DE ACTIVACIÓN DEL EM AGUA 

 

 

Características de EM Agua en proceso 
de activación, luego de 3 días. 

 

 

Características de EM agua activado, 
luego de 7 días. 
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ANEXO N° 29: PROCEDIMIENTO PARA RECOLECCIÓN DE AGUA RESIDUAL Y 

APLICACIÓN DE EM AGUA DE CHOQUE EN LAS UNIDADES EXPERIMENTALES. 

 

 

 

Ubicación en punto de muestreo con los 
materiales a usar y experimentar. 

 

 

Toma de muestras para las unidades 
experimentales 

 

 

Vertimiento de muestra en unidades 
experimentales. 

 

 

Traslado de baldes a zona de 
experimentación – lechos de secado de 

lodos. 
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Unidades experimentales ordenadas. 

 

 

Verificación de funcionamiento de 
sistema de aireación. 

 

 

 

Agregando EM Agua activado a 
unidades experimentales. 

 

 

Agregando EM Agua activado a 
unidades experimentales Dosis Alta (DA-

R1). 
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Homogenización de EM Agua activado 
con el Agua Residual. 

 

 

Medición de parámetros de campo. 

 

 

Unidades Experimentales DA, DM, 
DB y controles con sistema de 

aireación correcto. 

 

 

Unidades experimentales rotuladas. 
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ANEXO N° 30: SEGUIMIENTO Y CONTROL DE LAS UE – LUEGO DE APLICACIÓN 

DE CHOQUE. 

 

 

Seguimiento y control a las UE. 

 

 

Medición de parámetros de campo. 
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ANEXO N° 31: PROCEDIMIENTO DE ACTIVACIÓN Y APLICACIÓN DE EM AGUA – 

DISOLUCIÓN DE MANTENIMIENTO. 

 

 

Dosificación de melaza de caña. 

 

 

EM Agua en proceso de activación, 
Dosis Baja al 4%. 

 

 

 

Agregando EM Agua activado a 
unidades experimentales dosis alta (DA-

R3). 

 

 

 

Agregando EM Agua activado a 
unidades experimentales dosis media 

(DM-R1). 
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ANEXO N° 32:  SEGUIMIENTO Y CONTROL DE LAS UE – LUEGO DE APLICACIÓN 

DE CHOQUE. 

 

 

Verificación del correcto funcionamiento 
del sistema de aireación. 

 

 

 

Medición de parámetros de campo. 
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Formación de sedimentos en las unidades 
Control 
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ANEXO N° 33: TOMA DE MUESTRAS FINALES DE LAS UNIDADES 

EXPERIMENTALES 

 

 

Homogenizando Unidades Experimentales 
para la toma de Muestras. 

 

 

 

Rotulado de muestras. 
 

 

 

Toma de muestras parámetro 
microbiológico, dosis alta. 
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Preservando muestras de Aceites y 
Grasas. 

 

 

 

Toma de muestras microbiológicas, unidades 
control. 

 

 

Toma de muestras de Solidos Totales en 
Suspensión, Unidades Control. 

 


