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Resumen:

La presente investigacion intitulada “Efecto de microorganismos eficaces sobre la
concentracion de fosfatos en los lodos de sedimentacion del tanque IMHOFF en el
distrito de Llacanora — Cajamarca, 2022 cuyo principal objetivo fue determinar
el efecto de microorganismos eficaces sobre la concentracion de fosfatos en los
lodos de sedimentacion del tanque IMHOFF en el distrito de Llacanora —
Cajamarca, 2022, para ello se trabajé con los lodos de sedimentacién del tanque
IMHOFF ubicado en el distrito de Llacanora, departamento de Cajamarca. Con
respecto a la metodologia, se sigui6 un enfoque cuantitativo y un método de
investigacion cuasi — experimental, utilizando como técnica a la observacion
mediante el uso del instrumento llamado cadena de custodia. Asimismo, la
muestra se realizd a través del muestreo por conveniencia. Finalmente, para el
contraste de la hipdtesis se realizd mediante el analisis de varianza ANOVA.
Indicando que los microorganismos eficaces ejercen un efecto sobre la

concentracion de fosfatos.



Abstract:

The present investigation entitled “Effect of effective microorganisms on the
concentration of phosphates in the sedimentation sludge of the IMHOFF tank in the
district of Llacanora — Cajamarca, 2022” whose main objective was to determine
the effect of effective of effective microorganisms on the concentration of
phosphates in the sedimentation sludge of the IMHOFF tank the district of
Llacanora — Cajamarca, 2022, for this I'm worked with the sedimentation sludge
from the IMHOFF tank located in the district of Llacanora, department of
Cajamarca. Regarding the methodology, a quantitative approach and a quasi-
experimental research method were followed, using observation as a technique
through the use of the instrument called chain of custody. Likewise, the sample was
a carried out through convenience sampling. Finally, to contrast the hypothesis, it
was carried out using ANOVA analysis of variance. where the value is greater than
0.5, showing a normal distribution. Indicating that effective microorganisms exert

an effect on the concentration of phosphates.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Formulacion de la realidad problematica

De acuerdo a Bejarano et al. (2018) mencionan que durante los
ultimos afios el consumo del agua contaminada ha provocado que 1 800
millones de personas en el mundo corran el riesgo de padecer enfermedades
como diarrea, polio, el colera o disenteria cada afio, causando 502 000
muertes anualmente, por esta razén el uso el tratamiento de aguas residuales
domésticas ha tomado gran importancia durante los ultimos afios, con el fin
de reaprovechar este recurso, cumpliendo con los estandares exigidos por
las normativas internacionales, para ello, se utilizan microorganismos
eficaces para el tratamiento de estas aguas, a fin de minimizar las diversas
problematicas causadas por el mal manejo de las mismas. Por lo que, los
microorganismos han sido de gran ayuda frente al problema ambiental de
contaminacion de las aguas, todo ello debido a que, estos utilizan los
compuestos de los contaminantes como fuente de energia y carbono para su
desarrollo, de esta manera, generan que haya menos concentraciones en el

agua (Cardona & Garcia , 2018).

A nivel Nacional en Per( existen 202 plantas de tratamiento de aguas
residuales, de las cuales 171 se encuentran operativas, siendo el 85% de
ellas las que estas cumpliendo con su funcion de remover las particulas
contaminantes de las aguas residuales, ello con el fin de evitar la
contaminacion de las fuentes naturales de agua como rios, lagos, mares; sin

embargo, una de las problematicas que se ha identificado ha sido que



algunas plantas de tratamiento no cuentan con las condiciones apropiadas
para el desarrollo de microorganismos eficaces en su sistema de lodos
activados, dando como resultado una disminucion en la eficiencia del
proceso de tratamiento del agua residual afectando la mejora de la calidad
de agua (Galan, 2018). Ademas, se menciona que la cobertura del servicio
de saneamiento fue del 68%, lo que significa 1000 000 000 de m? de aguas
residuales aproximadamente, teniendo que solo el 15 % representa a las
zonas rurales, donde no se ha dado gran cobertura por parte de las
autoridades para implementar plantas de tratamiento que sean beneficiosas

para la poblacion (Vigo, 2020).

A nivel local, Acosta (2018) menciona que estos tienen un efecto
positivo en el proceso de depuracién de las aguas residuales en condiciones
altoandinas; sin embargo, en Cajamarca las aguas residuales no reciben
ningun tratamiento antes de ser descargadas directamente en las corrientes y
cuerpos superficiales de agua; debido a la inoperatividad de la planta de
tratamiento existente de la ciudad de Cajamarca desde el afio 2008, es asi
que las aguas residuales son descargadas directamente al rio San Lucas y
consecuentemente al rio Mashcon alterando su calidad y generando
problemas ambientales. Por ello, se deben buscar mecanismos, que ayuden a
resolver esta problematica, construyendo sistemas de tratamiento de aguas
gue tengan una evaluacion técnica, social, ambiental y econdémica que
logren ayudar a resolver estos inconvenientes y de esta manera mejorar la

calidad de vida de los habitantes del sector.



En el distrito de Llacanora, especificamente en el tanque IMHOFF se
ha evidenciado una preocupante realidad problematica puesto que el
municipio de esa localidad no manifiesta preocupacion en procedimientos
realizados para la estabilizacion de lodos por lo cual no poseen las
propiedades ideales para ser utilizados como abono en cultivos y el empleo
de microorganismos eficaces facilitaria la estabilizacion. Por otro lado, estos
lodos al ser aplicados de manera directa a los cultivos, los contaminantes
como el fosforo son arrastrados en época de lluvias a través de las
escorrentias y erosion, causando eutrofizacion en las aguas superficiales, a
ello se superpone el vertimiento de la planta de la PTARD del distrito de

Llacanora, Cajamarca (Gallardo, 2022).

1.1.2. Formulacion del problema
¢Cudl es el efecto de microorganismos eficaces sobre la
concentracion de fosfatos en los lodos de sedimentacion del tanque

IMHOFF en el distrito de Llacanora — Cajamarca, 20227

1.1.3. Objetivos
1.1.3.1.  Objetivo General
Determinar el efecto de microorganismos eficaces sobre
la concentracion de fosfatos en los lodos de sedimentacion del

tanque IMHOFF en el distrito de Llacanora — Cajamarca, 2022.



1.1.3.2.  Objetivos especificos
- Analizar la concentracion de fosfatos en los lodos de
sedimentacion del tanque IMHOFF en el distrito de Llacanora —
Cajamarca, 2022.
- Realizar el tratamiento sobre la concentracion de fosfatos en
lodos de sedimentacion del tanque IMHOFF con
microorganismos eficaces en el distrito de Llacanora —
Cajamarca, 2022.

Evaluar la concentracién de fosfatos en los lodos de

sedimentacion del tanque IMHOFF, después del tratamiento con
microorganismos eficaces distrito de Llacanora — Cajamarca,

2022

1.1.4. Justificacion e importancia

Esta investigacion resulta de vital importancia pues pretende medir
el efecto de microorganismos eficaces en la concentracion de fosfatos en los
lodos de sedimentacion del tanque IMHOFF en el distrito de Llacanora
mejorando asi la condicién de vida de los pobladores de dicho sector al
percibir un beneficio notorio en la calidad de sus aguas, cosechas y su

salubridad.

La problematica que se desea resolver es la reduccion en la
concentracion de fosfatos en dichos lodos pues de persistir la condicion
problematica afectaria drasticamente la calidad del agua del sector la Banda
y por ende de los pobladores de este distrito pues factores como las

precipitaciones causarian la llegada de fosfatos a los rios lo cual originaria



eutrofizacion de las aguas superficiales y como impacto alterno sus cultivos
seran percibidos como insalubres (no aptos para consumo) por la falta de
estabilizacion de los lodos de sedimentacion afectando de manera negativa

su economia.

La pertinencia de la presente investigacion se sustenta en determinar
la concentracion de fosfatos en los lodos de sedimentacién del tanque
IMHOFF en el distrito de Llacanora para la aplicacién de la cantidad
adecuada de microrganismos; ademas de conocer cuél es el efecto que se

evidenciara en la muestra estimada.
1.1.5. Limitaciones
El factor limitante méas importante es la escaza informacion

bibliogréfica en el presente tema a investigar, especificamente en el efecto

de microorganismos eficaces en lodos de sedimentacion.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Fundamentos tedricos de la investigacion

2.1.1. Antecedentes tedricos

Nivel Internacional

El autor Méndez (2021) realizd un estudio sobre “Biorremediacion de
carbamazepina por hongos y bacterias en aguas residuales”, compuesto
excretado por el cuerpo humano y sus altas cantidades generan un dafio al
medioambiente y salud publica, por tanto, en el estudio se plantea como
objetivo de “identificar tratamientos bioldgicos con la utilizacion de
microorganismos para la degradacion de este compuesto recalcitrante”.
Para ello, se realizd un estudio de disefio descriptivo, con enfoque mixto
de diferentes bacterias y hongos, analizando el porcentaje de degradacién
y condiciones necesarias para su degradacién. El autor concluyo que los
tratamientos convencionales no han sido efectivos a la eliminacion de la
carbamazepina, siendo tratamientos alternativos con Labrys portucalensis
F11y Trametes versicolor los mas efectivos a la hora de degradar dicho

compuesto.

Villarreal, et al. (2018) desarrollo un estudio sobre “Aplicacién de
bacterias benéficas como modelo experimental para la reduccion de
solidos y conductividad en aguas residuales” cuyo objetivo fue
“determinar la capacidad de reduccion de sélidos suspendidos mediante
ensayos de laboratorio”. Para ello, el autor realizo tres ensayos de

experimentales en laboratorio de agua residual urbana previamente



recolectada, adicionando P. aeruginosa y P. fluorescens y observando la
variacion de concentracién de solidos disueltos pH, conductividad y
oxigeno disuelto. Finalmente, el autor concluye que la P. aeruginosa tuvo
mayor taza de eficiencia logrando una mayor reduccion de los pardmetros

medidos, lo cual supone una mejor calidad de agua.

Reyes (2004) en su investigacion “estabilizacion de los lodos sépticos
que provienen de una comunidad pequefia con microrganismos eficaces
(EM)”, cuyo objetivo fue la utilizacion de microrganismos eficaces (EM)
para la estabilizacion de los lodos sépticos que provienen de un tanque
séptico, del comedor de la universidad EARTH. Este estudio se llevé a
cabo en dos etapas, donde en la primera etapa incubaron en ausencia de
oxigeno muestras de lodo séptico con cinco distintas dosis de EM activado
(0%, 2,5%, 5%, 7,5%, 10% v/v), se realiz6 durante 15 dias. Durante la
segunda etapa, se seleccionaron 3 tratamientos de la etapa primera (0%,
2,5%, 5% v/v EM Activado). En cuanto a los resultados se obtuvo una
diferencia positiva por parte de los tratamientos con tecnologia EM, en
comparacion con el tratamiento sin tecnologia EM, donde de observo un
cambio significativo en los siguientes parametros: pH, olor, turbidez,
s6lidos totales, DBO5, DQO, coliformes, nitrégeno total y nitrégeno
amoniacal. Ademas, se demostro eficacia por parte de la tecnologia EM
para que estos lodos puedan ser aprovechados en la agricultura como

fuente potencial de nutrientes.

Rashed & Massoud (2014) en su estudio “efecto de

microrganismos eficaces (EM) en la eliminacion mejorada de fdésforo



biol6gico en un sistema de estabilizacion de contacto modificado”, donde
se involucro a una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en
Egipto, con el objetivo de investigar el efecto del uso de microorganismos
eficaces (EM) como una aplicacién de eliminacion biol6gica mejorada de
fésforo, en un sistema de lodos activados de estabilizacion por contacto
modificado mediante el uso de un tanque de contacto como zona de
absorcién de fosforo y un tanque espesador de polvo como una zona de
liberacion de fosforo. EI método de disefio fue experimental. La
investigacion se llevé a cabo en dos etapas que involucra: zona aerébica 'y
zona anaerdbica, se inocularon microorganismos eficaces en la zona
anaerdbica, para mejorar la fermentacion y luego aumentar la liberacion de
fosforo, lo que resultd en la disminucion de la concentracion de fosforo en
el efluente. La solucion de fosforo altamente concentrada en la zona
sobrenadante (zona de sedimentacion final), qued6 en condiciones para

comenzar los tratamientos posteriores a su eliminacion.
Nivel nacional

Centeno, et al. (2019) realizaron un estudio sobre “Efecto de un
consorcio microbiano en la eficacia del tratamiento de aguas residuales,
Trujillo, Pert”, cuyo objetivo fue “evaluar el mejor tratamiento de un
consorcio de microorganismos compuesto por Lactobacillus sp.,
Schizosaccharomyces pombe y bacterias rojas no sulfurosas en el
tratamiento de aguas residuales”. Para ello, el autor realiz6 un estudio con
tres ensayos en laboratorio con consorcios bacterianos de 3 x 108 UFC/ml,

9x108 UFC/ml y 1,8x109 UFC/mI de concentracién y su interaccion con el



DBOS5. Los resultados indicaron una disminucion progresiva de DOB5 en
los todos los tratamientos, no obstante, se concluye que el tratamiento
1,8x109 UFC/mI de mayor concentracion obtuvo mejores resultados,

siendo un tratamiento alternativo a considerar en las PTAR de Trujillo.

Vigo (2020) realiz6 una investigacion sobre “Efecto de
Microorganismos Eficaces (EM) en el proceso de depuracion de aguas
residuales domésticas en condiciones altoandinas”, cuyo objetivo fue
evaluar el efecto de microorganismos eficaces (EM) en el proceso de
depuracion de aguas residuales domesticas en condiciones altoandinas”.
Para ello, se disefid una investigacion pre experimental descriptiva
utilizando dos tratamientos aerdbicos y dos anaerdbicos, con y sin
microrganismos, utilizando energia solar, donde se monitorearon
parametros de temperatura de los tratamientos, pH, CE y OD, carga
organica Nitrégeno, Fésforo total y turbiedad en condiciones de altiplano.
Los resultados indicaron que todos los tratamientos tuvieron una
disminucion significativa de los parametros, no obstante, los tratamientos
con microrganismos aerébico y anaerdbico tuvieron mejores resultados en

la remocion de carga organica y remocion de nitrogeno respectivamente.

Acufia et al. (2020) realiz6 un estudio sobre “Evaluacion de la
remocion de materia organica por medio de microorganismos eficaces en
el tratamiento de aguas residuales” con el objetivo de “determinar la dosis
Optima de microorganismos eficaces, ademas del tiempo de retencion
hidraulica TRH que maximiza la remocion de materia organica, en la

PTAR de Yauli, Huancavelica” por lo cual, la metodologia utiliz6 un



enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, nivel explicativo y un disefio
experimental a través de seis tratamientos con diversos niveles de
microorganismos y tiempos de retencion hidraulicas, y, si bien se observé
que todos los tratamientos tuvieron resultados significativos en la
remocion DBQ y DQO, se concluye que la dosis de 20 mL de
microrganismos eficaces con 33 dias de retencidn hidraulicas posee el
mejor resultado con el cumplimiento de normativa sobre LMP en efluentes

de PTAR.

Beltran y Campos (2016) realizan un estudio que abarca la influencia
de microorganismos eficaces sobre la calidad de agua y lodo residual,
planta de tratamiento de Jauja, cuyo objetivo fue evaluar la aplicacion de
microoganismos eficaces sobre la calidad de agua y lodo residual en la
planta de tratamiento de aguas residuales de Jauja, dicho estudio se llevo a
cabo en un area de 21 hectareas conformado por la calidad de agua
residual doméstica del afluente en un punto y el efluente en otro punto, en
el caso del lodo residual se realizo en dos lagunas facultativas y en dos
lagunas de maduracion. En cuanto a la metodologia fue usado el método
descriptivo-experimental correspondiente a un disefio pre-experimental. Se
concluye que en cuanto a lodos residuales se tuvo mayor eficacia de
remocion en la concentracion de carga contaminante, en los parametros de
colifrormes termotolerantes y olor pasado los 60 dias de tratamiento con

tecnologia EM.

Valdez (2016) en su investigacion sobre la “aplicacion de

microoganismos eficaces (EM) para el tratamiento de las aguas residuales



domesticas en la localidad de Chucuito”, cuyo objetivo fue comparar y
evaluar el efecto de los microorganismos eficaces(EM) sobre los
pardmetros fisicos, quimicos y microbiologicos de las agua residuales
domeésticas de la planta de tratamiento en la localidad de Chucuito. El
método usado fue pre-experimental, donde se realizo los analisis de
pardmetros fisicos, quimicos y microbioldgicos en el alfuente y efluente
(PTAR) sin tratamiento y con tratamiento. Finalmente, el estudio concluyd
que la tecnologia EM tiene un efecto significativo sobre los pardmetros
fisicos, quimicos y microbioldgicos, después de 3 meses de tratamiento se

consiguio una disminucién importante de pH.

Calderdon, Huarancca y Diaz (2019) en su investigacion “Tratamiento
aguas residuales mediente tecnologia de microoganismos eficientes —
Substanjalla, Ica — Pert” cuyo objetivo fue el analisis del tratamiento de
aguas residuales aplicando tecnologia de microoganismos eficaces (EM).
Para esta investigacion se usé el metodo descriptivo, explicativo de disefio
transversal, ademas del empleo de técnicas de observacién, analisis y
sintesis. Se concluye en el estudio que el tratamiento con tecnologia EM
tuvo un efecto propicio en la reduccion de BQO, DBO, cloruros, nitratos,
dureza total, coliformes totales, despues de las 6 semanas de la aplicacion,

sin embargo, no mostré un efécto superior a otros métodos.

Bejarano y Escobar (2015) en su estudio “Eficiencia del uso de
microorganismos para el tratamiento de aguas residuales domésticas en
una planta de tratamiento de agua residual” con el objetivo de evaluar la

eficiencia del uso de microoganismos para el tratamiento de aguas



residuales domésticas en una planta de tratamiento de agua residual. En
esta investigacion se uso el método descriptivo cualitativo, el cual se
realizo en tres fases: digndstica, ejecucion y evaluacion. Los resultados
obtenidos del estudio fueron que el uso de microorganismos permitio una
remocion de un 79.8% de carga organica en el reactor, lo cual aport6 al

funcionamiento correcto de la PTARD.
Nivel local

A nivel local, se observa un estudio de (Campos, 2022) sobre “Efecto
de Eichhornia Crassipes M y Lemna Minor L. en la extraccion de nitratos,
sulfatos y fosfatos en aguas Residuales domésticas de la ciudad de Jaén”
cuyo objetivo fue “determinar el efecto de Eichhornia Crassipes M. y
Lemna Minor L. en la extraccion de nitratos, sulfatos y fosfatos en aguas
residuales domésticas” en cuatro meses, para ello, el autor realiz6 un
estudio experimental de campo en una PTAR local mediante tres
tratamientos con las bacterias individualmente y en conjunto, obteniendo
como resultado una remocion significativa de nitratos y sulfatos en todos
los tratamientos al segundo mes, pero un aumento de sulfatos constante.
Finalmente se concluye que se logré una remocion significativa de nitratos
y fosfatos, aunque no se consiguieron resultados con sulfatos, ademas, no
existe diferencias significativas al utilizar Lemna minor L. por si solay en
conjunto con Eichhornia Crassipes M., recomendando el uso de esta ultima

por si sola.



2.2. Teorias que sustentan la investigacion

La presente investigacion se sustenta con un grupo de teorias y analisis

enmarcados en dos &mbitos: los microorganismos eficaces y la sedimentacién de

lodos.

A

Teoria de los microorganismos eficaces.

Para la primera variable, se propone sin duda, la Teoriay
concepto de la efectividad de microorganismos elaborada por el
japonés Terou Higa. El, seglin Tanya y Leiva (2019), desarrollan un
estudio en donde se formula productos liquidos que contienen méas de
80 especies de microrganismos (aerébicos, anaerdbicos y
fotosintéticos) capaces de existir en comunidades microbianas.
Ademas, tienen la particularidad de ser benéficas para el tratamiento
de aguas negras, reduccién de malos olores, manejo de desechos

solidos y liquidos producto de la produccidn agropecuaria, etc.

Desde esa perspectiva, la teoria en mencién busca alternativas
naturales en la produccidn agricola; sobre todo para contrarrestar los
efectos de los agentes agroquimicos usados en suelo de montafias o
bosques. También, es util en la descomposicion de la materia
organica, con el fin de aumentar el contenido del humus. Sobre este
punto, Vega et al. (2021) sostienen que los microorganismos producen
acido lactico y otros carbohidratos que incrementan la descomposicion
de materia organica y, por tanto, puede usarse en sedimentacion,
fragmentacion, asi como solubilizar la cal y el fosfato de roca. Para

gue cumpla estas acciones, complementan los autores, no deben



utilizarse de la misma forma que los productos quimicos o
agrotdxicos; al contrario, debe emplearse con agua clorada en un
recipiente o tanque de captacion y dejar en reposo, aproximadamente,
12 horas. De esta forma, el cloro se volatilizard y no sera

contraproducente con los microorganismos.

También la Teoria de los Microorganismos eficaces sostiene que
el compuesto es una entidad vida util para la remediacion ambiental y
el tratamiento del agua. Romero (2020), al respecto, detalla los efectos
benéficos en las distintas aplicaciones. De ellas se menciona la
principales: interviene en la mejor del proceso de germinacion,
desarrollo de los frutos y reproduccion de las plantas; evita la
contaminacion de los suelos y suprime los agentes patdgenos
causantes de enfermedades; reduce los malos olores; permite la
elaboracion de abonos con mayor calidad; trata aguas residuales, en
especial las de riego; mejora la calidad de los productos organicos; y
baja las concentraciones de DQO (Demanda quimica de oxigeno) y
DBO (Demanda bioldgica de oxigeno)

B. Teoria de la sedimentacion

Pérez Farra (2015), sostiene que la sedimentacién es el proceso
natural por el cual las particulas con mas peso en el agua y que se
encuentran en suspension, son removidas por consecuencia de la
gravedad. Ahora bien, las impurezas que pueden presentar el agua
pueden estar en tres estados, y a su vez, los procedimientos para

eliminarlos son correspondientes a su forma. Estos Gltimos son



denominados: sedimentacion simple; aglutinacion de los coloides; y

transformacion e insoluble de compuestos solubles.

La teoria, como es de conocimiento, considera en su aplicacion
diferentes dimensiones para suspender las particulas. En ese marco se
habla de la velocidad de sedimentacion, la ecuacién de Yao, anélisis
de las fuerzas intervinientes, analisis de la fuerza resistente, ecuacion
diferencial de la trayectoria de la particula, integracion de la ecuacion
diferencial, etc. Todo ello, en palabras de Maldonado (2014), abarca
procesos fisicos y son utilizados en el tratamiento del agua para
conseguir clarificacion; sin embargo, como se deduce en esta

investigacion, pueden intervenir también agentes microscopicos vivos.

A esa forma, la teoria llama “Método de sedimentacion pasiva”.
Como ya se explico en el acapite anterior, la sedimentacién con
microrganismos tiene la finalidad de controlar los materiales tdxicos.
Ademas, para Maldonado (2014) concreta la remocién de compuestos
diluyéndolos por debajo del umbral de toxicidad usando una forma
insoluble con un material antagonista del compuesto toxico. De esta
manera, se cumple con uno de los pilares de la sedimentacion: generar

un fluido claro con una elevada concentracion de sélidos.

Finalmente, se considera de la teoria la sedimentacion de los
lodos, por ser un rasgo importante en las variables de la investigacion.
Sobre ello, Zarate (2009) argumenta que es en la sedimentacién zonal
donde se realiza la precipitacion de los lodos con activos bioldgicos o

concentrados, como son los de microorganismos eficaces. Ademas,



precisa que la velocidad de este tipo de sedimentacion esta en funcion
del didmetro transversal de las mismas, lo que no significa grado de
concentracion. Es necesario apuntar que, al hablar de lodos, se debe
mencionar a la floculacién; es decir, en la aglomeracion de las
particulas inestables en microfloculos y su forma mas grande que caen
debido a la gravedad. Todo ello se debe considerar al momento de

realizar el proceso con los microorganismos mencionados.

Teoria de la coagulacion del agua

La teoria de la coagulacion del agua tiene como propoésito
investigar las substancias que se encuentran en el vital elemento; ello,
por el hecho que no es pura en su forma natural. Acosta (2016), sobre
esta teoria, destaca que la coagulacién y floculacién tienen etapas
continuas que permiten el crecimiento de microfldculos hasta crear
formas mayores. En este marco, tanto Acosta (2016) como Arboleda
(2002) destacan los usos que tiene la coagulacién de este elemento.
Las mas importantes son: a) Mantiene separadas las particulas, b) El
transporte de particulas del liquido forman una malla del coagulo, c)
Remueven la turbiedad organica o inorganica, d) Eliminan sustancias
gue producen sabores u olores no naturales, €) Eliminan quimicos
suspendidos, f) Suprime bacterias, virus u organismos patdgenos

susceptibles, g) Destruye algas o plancton.

Los procesos mencionados agrupan a los fendmenos

coagulacién y floculacién; sin embargo, Acosta (2016) describe para



este Gltimo un criterio epistemoldgico relevante. El sostiene que la
formacion de floculos es el resultado de la reunion de particulas, lo
que provoca un aumento del volumen, su peso y cohesion. Ahora bien,
estos fléculos requieren de otras sustancias para que puedan concretar
el proceso de clarificacion. Ente los méas importantes tenemos a: silice
activada, arcillas, floculantes minerales; polimeros orgéanicos
naturales, polimeros orgéanicos sintéticos, no ionicos, etc.

2.3. Discusion tedrica

2.3.1. Microorganismos eficaces

Toalombo (2012) precisa que los microorganismos eficaces
son una combinacién de elementos naturales microoscopicos
benéficos desarrollados, por primera vez, por el investigador japonés
Teruo Higa (Universidad de Ryukus).Sin embargo, Vargas (2018)
considera gue los microorganismos eficaces han sido reportados
como una alternativa para solucionar los problemas de
contaminacion hidrica, debido a que estos pueden utilizar los
compuestos contaminantes presentes en las aguas como fuente de

carbono y energia para su metabolismo y crecimiento.

Acosta (2018) menciona que los microorganismos eficaces
son optimos en la remocidn de aceites y grasas de las aguas
residuales debido a que las bacterias de este consorcio generan una
enzima que se encarga de desintegrar la materia organica haciendo
gue disminuya el valor de este parametro. En la actualidad, este

tratamiento de aguas residuales enfrenta el reto de minimizar el



exceso de nutrientes (tratamiento terciario), en especial fosfatos y
nitratos, a niveles normales con el fin de evitar impactos negativos
en los cuerpos de agua receptores, a pesar que los métodos fisicos y
quimicos, son los més utilizados, demandan grandes cantidades de
dinero y no son tan efectivos, por lo que generan impacto en el

ecosistema (Barazarte, et al. 2014).

Los microorganismo eficaces tienen la capacidad de suprimir
los microorganismos patdgenos de las aguas residuales y de eliminar
los malos olores de las mismas, por lo que se debe tener en cuenta
que estos se vuelven inactivos por debajo de 6° C, por lo cual se
recomienda empezar con sus aplicaciones en épocas de mayor
temperatura (Hernandez, 2020). Segun Avila, et al. (2018) estos
microorganismos eficaces han sido reportados como una alternativa
para el tratamiento de aguas contaminadas, ya que estos pueden
utilizar los compuestos presentes en el agua como fuente de carbono
y energia para su desarrollo, reduciendo sus concentraciones;
ademas, al emplear una mezcla de varios microorganismos, con
caracteristicas metabolicas diferentes y complementarias entre si, la
cantidad y variedad de los compuestos que pueden ser degradados

sera mayor y los procesos a su vez, seran mas eficaces.

Los microorganismos eficaces, poseen caracteristicas Gtiles
en procesos de biorremediacion, y tratamiento de agua residual, entre
las que se encuentran la fermentacion de materia organica sin la

liberacion de malos olores que son provocados por el sulfuro de



2.3.2.

hidrégeno, y su capacidad de convertir los desechos tdxicos en
sustancias no toxicas, propiedades como la liberacién de iones que
favorecen la disminucién de la toxicidad de sustancias peligrosas,
quelacién de metales pesados, produccion de enzimas como la
lignina peroxidasa, entre otras, todas estas en cuerpos de agua (Pefia,

2019).

Delgado (2019) menciona que se tienen los siguientes
beneficios para el tratamiento de agua residual con microorganismos

eficaces:

- Sintetiza la materia organica, reduciendo valores de DBO,
DQO, turbidez, solidos suspendidos, equilibra el pH y el oxigeno
disuelto.

- Degrada aceites y grasas.

- Reduce los malos olores, lodos sedimentados.

- Elimina o reduce la concentracion de microorganismos

patdgenos.

Sedimientacién de lodos
Al escribir sobre este tipo de sedimentacion, Ferrara y

Ramirez (2013), sostienen que es la primera etapa del tratamiento de
las aguas residuales, para luego separarlas y eliminarlas. Este
movimiento, complementan los autores, esta determinado por el
flujo de aguas impulsada por la graveses de los floculos. De igual
manera, se precisa que el ciclo de operacion requiere de una

desnitrificacion para el desarrollo de una masa floculenta, compacta



y robusta en la que deba existir un balance apropiado entre las

bacterias formadoras de floculos y filamentosas.

Ahora bien, para realizar este proceso, sostienen Guerra &
Struck (2008), se debe analizar el estado del lodo; es decir, la
concentracion de materias en suspension, debido a que modifican la
sedimentacion de las particulas; y de estas sus propiedades. De esta
forma, se especifica si el proceso de sedimientacion puede ser para
particulas discretas o decantacién para particulas floculentas.
Asimismo, complementan los autores, resulta importante revisar la
temperatura del contenido, puesto que varia la densidad del agua y
originan corrientes cinéticas o térmicas, las cuales significarias el

éxtio o fracaso del procedimiento.

Guerra & Struck (2008) también precisan las condiciones
hidradlicas para que haya una sedimentacion de lodos correcta. Por
ejemplo, para la “Zona de sedimentacién”, se recomienda que las
lineas de flujo no deben encontrar con ningdn tipo de obstrucciones
que puedan alterar la trayectoria de los fluidos. Es por ello que se
recomienda el flujo de piston pues mejora el proceso de

sedimentacion.

Con respecto a la “Zona de entrada”, precisan que es un
grupo de estructuras que permiten una distribucién uniforme del
flujo de agua hacia la zona donde se sedimenta; en ella, la
distribucion del contenido debe darse a lo ancho de la unidad y en

profundidad. Es importante, aclaran los autores, que en esta parte



deben evitarse las alteraciones de flujos pues una alteracion en la
velocidad alteraria las masas de agua. Esto crearia turbulencias que
pueden extenderse dentro de la zona de sedimentacion, lo que
causaria corrientes cinéticas y, por extension modificar el tiempo de
retencion. Finalmente, para la “zona de salida”, Guerra & Struck
(2008) sefialan que su importancia esta en recolectar de manera
uniforme el agua sedimentada con una velocidad que evite arrastrar a
los floculos en el efluente. Es por ello que se debe evitar canaletas de
pequefia longitud, mal ubicadas o niveladas; o, en el peor de los
casos, que aparezcan zonas muertas que conviertan en improductivas

grandes &reas de los sedimentadores.

Resulta importante para la investigacion, establecer una
relacion tedrica entre la sedimentacion y el tanque en donde se
aplicara. Por ello y con base en el Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria (2005), se define al tanque IMHOFF como la
unidad de tratamiento primario que tiene el propésito de remover los
solidos suspendidos; es decir, se utiliza en el tratamiendo de aguas
residuales domésticas, debido a que integran la sedimentacion del
agua y la digestion de los lodos sedimentados en la misma unidad.
Sin embargo, para su correcto uso es importante que las aguas
residuales pasen por los tratamientos preliminares como el de

remocién de arenas.

Como se menciond anteriormente, las zonas que intervienen

en la sedimentacion son tres, las mismas que coinciden con los



compartimientos de este tanque. Estas son: cdmara de
sedimentacion, cAmaras de digestion de lodos y &rea de ventilacion o
acumulacion de natas. El proceso, segun el Centro Panamericano de
Ingenieria (2005) es que las aguas residuales fluyen a través de la
camara de sedimentacion, en donde se van removiendo algunos
solidos al caer en las paredes inclinadas. Luego pasan por una ranura
con traslape hasta la camara de digestion. Este tiene la funcion de
impedir que las particulas suspendidas o los gases se desvien hacia el

area de ventilacion. Su forma bésica es la siguiente:

Figura 1

Esquema de un tanque IMHOFF

Fuente: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria (2005)

2.4. Definicion de términos béasicos
Aerobio: Proceso por el cual un compuesto se oxida, utilizando oxigeno

molecular como aceptor final de electrones.



Aireacion: Proceso por el cual se provee al sistema el oxigeno necesario,
para que los microorganismos oxiden la materia organica, se mantengan los
niveles operativos de oxigeno disuelto y se proporcione la mezcla

apropiada.

Bacterias: Microorganismos unicelulares y microscopicos, que se
reproducen por la fision de esporas, carecen de ndcleo diferenciado y se

reproducen por division celular.

Tanque IMHOFF: Recipiente en forma cdnica usado para medir el
volumen de solidos sedimentables durante 30 minutos en un litro de agua,

por lo general se expresa en unidades de mi/I.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): Es una prueba de laboratorio
estandar que se utiliza para evaluar el potencial de desperdicios de aguas

tratadas y no tratadas para absorber el oxigeno del cuerpo receptor de agua.

Efluente: Aguas negras tratadas o no tratadas que fluyen desde un proceso

hasta el medio ambiente.

Hongos: Los hongos son protistas superiores (eucariotas) no fotosintéticos y
se dividen en tres grupos principalmente: mohos, que son hongos
filamentosos; levaduras, los hongos no filamentosos; y las setas, que son

hongos macroscopicos.

Microorganismos eficaces (EM): Los Microorganismos Eficaces proceden
de cinco especies diferentes: bacterias fototréficas o fotosintéticas, bacterias

acido-lacticas, levaduras, actinomicetos y hongos de fermentacion.



PTAR: Planta de tratamiento de aguas residuales domésticas, la cual cuenta
con un tratamiento con lodos activados donde el agua residual y el lodo

bioldgico (microorganismos) son mezclados y aireados en un tanque.

Sedimentacion: Proceso de separacidn por accion de la gravedad, de las
particulas solidas suspendidas cuyo peso especifico es mayor que el del

agua.

2.5. Hipotesis De La Investigacion
Hi: Los microorganismos eficaces tienen efectos sobre la concentracion de
fosfatos en los lodos de sedimentacion del tanque Imhoff en el distrito de

Llacanora — Cajamarca, 2022.

Ho: Los microorganismos eficaces NO tienen efectos sobre la
concentracion de fosfatos en los lodos de sedimentacién del tanque Imhoff

en el distrito de Llacanora — Cajamarca, 2022.

2.6. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Definicién Dimensiones Instrumentos

Toalombo (2012) precisa Cantidad

gue los microorganismos Calidad

Microorganismos eficaces son una Ficha de
eficaces combinacion de elementos - observacion
] o Beneficios
naturales microoscopicos

benéficos




Ferrara'y Ramirez (2013),

sostienen que es la primera
Lodos de

_ y etapa del tratamiento de las
sedimentacion

aguas residuales, para luego

separarlas y eliminarlas

Tiempo de
sedimentacion

Composicion

Volumen

Fuente: Elaboracion propia



CAPITULO Ill1: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.

3.2.

Tipo de investigacion

La siguiente investigacion es de tipo analitica ya que explica la causa
del resultado de la relacién entre dos variables, Miiggenburg y Pérez (2007),
ademas, si una de estas variables es sometida a un tratamiento, la otra
variable cambiaria su condicion de manera directa y viceversa, Gallardo
(2023).

En cuanto al nivel de investigacion, es relacional puesto que se desea
conocer el nivel de asociacion de dos o0 mas variables para poder medirlas,
cuantificarlas y analizarlas, su funcién principal es comprender el
comportamiento de cada una de ellas durante la investigacion ya que estan

enlazadas, Hernandez, Fernandez y Baptista (2014).

Disefio de investigacion

El método bajo el cual se rige esta investigacion es el cuasi
experimental, segin Hernandez te al. (2007) en este tipo de método no se
tiene un control absoluto de las variables; sin embargo, existe un cierto
grado de manipulacion por parte del investigador; demas, algo caracteristico
de este método es la presencia de un grupo de control y un grupo
experimental.

De tal modo, de disefio longitudinal ya que a través del tiempo se han
Ilevado a cabo la recoleccion de datos en periodos determinados por el autor
de la presente tesis, con el objeto de tomar cuenta del cambio que sufren la
variable dependiente e independiente, Hernandez, Fernandez y Baptista

(2014).



3.3. Area de investigacion
La presente investigacion se llevo a cabo en la planta de tratamiento
de aguas residuales del distrito de Llacanora, provincia de Cajamarca,
ciudad de Cajamarca. Cuyas muestras fueron tomadas en el lecho de secado

de esta.
El distrito de Llacanora limita por:

e El norte: distrito de Jesus
e El sur: distrito de bafos del inca
e El este: distrito de Namora

e Qeste: distrito de Cajamarca

la planta de tratamiento de aguas residuales domesticas del distrito de

Llacanora est ubicada en las coordenadas UTM WGS 84, Zona 17 S:
Tabla 2

Coordenadas de la PTARD del distrito de Llacanora

Area de estudio Coordenada “E”  Coordenada “N”  Altitud (m.s.n.m)

Planta de
tratamiento de
aguas residuales
domesticas de
Llacanora

785618 9202122 2606

Fuente: elaboracion propia



lustracion 1. Ubicacion de la PTARD del distrito de Llacanora

3.4.

3.5.

3.6.

Fuente: Google Maps

Poblacion
Lodos de sedimentacion del tanque IMHOFF ubicado en el distrito de

Llacanora.

Muestra
01 kg de lodo de sedimentacion del lecho de secado de la PTARD

ubicada en el distrito de Llacanora.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Técnicas
Primero: se llevd a cabo la preparacion de bolsas Ziploc estériles,
las cuales son materiales especiales para la toma de muestras de
suelos, en este caso, para la toma de muestras de lodo de

sedimentacion de la PTARD del distrito de Llacanora.



a) Materiales

- Plumén indeleble

- Bolsas Ziploc

- Cadena de custodia

b) Equipos

- GPS para la identificacion del punto de muestreo
- Cémara fotogréfica

c) EPP

- Casco

- Chaleco con cinta reflectante
- Zapatos con punta de acero

- Guantes de nitrilo

- Lentes de seguridad

- Mascarilla descartable

Segundo: mediante la observacion, se recolectaron datos en la
cadena de custodia y se realiz6 un registro fotografico para la
identificacion del estado del lecho de secado de la PTARD posterior

a la toma de la muestra.

Tercero: se tomo la muestra de cuatro puntos distintos del lecho de
secado de la PTARD, para analizar fosfatos y el efecto de

microrganismos eficaces sobre los mismos.

en el punto de muestreo se realizaron las siguientes acciones:

Ubicacion del punto de muestreo



3.6.2.

3.6.3.

Se tomaron en cuenta los cuidados necesarios para el ingreso al
lecho de secado.
Se rotulo la bolsa Ziploc

Se tomo la muestra de lodo

Cuarto: se llevo a cabo el procesamiento de la informacion obtenida
del laboratorio regional del agua para verificar el efecto de
microorganismos eficaces sobre la concentracion de fosfatos y
proponer o descartar este método como método de mejora de las

condiciones de los lodos de sedimentacion.

Instrumentos

Los instrumentos empleados en la presente investigacion son los
siguientes: cadena de custodia y hojas de ensayo de laboratorio
consideradas en el area de anexos. De tal modo, fueron necesarios
instrumentos de laboratorio y otros equipos, para la toma de muestras

de acuerdo con el protocolo y al laboratorio.

Metodologia

a) El punto de monitoreo fue el tanque IMHOFF ubicado en el
distrito de Llacanora — Cajamarca,

b) Para la toma de muestras de emplearon bolsas Ziploc estériles,
las cuales son materiales especiales para la toma de muestras de

suelos.



c) El tratamiento de lodo se realiz6 en 03 recipientes de 04 L de
capacidad, material nuevo y estéril. En los cuales se trataron 250
g de lodo crudo respectivamente, se inoculo en cada muestra
tecnologia EM Agua (microrganismos eficaces). La muestra
cruda o muestra N° 1 no presento tratamiento, la muestra N° 2
tuvo un periodo de tratamiento de 15 dias a una concentracion
de 1:100 (2.5 mL) con EMA (EM Agua Activado), la muestra
N° 3 fue tratada durante 30 dias a una concentracion de 1:100
(2.5 mL) con EMA y la muestra N° 4 fue tratada a una
concentracion de 1:1000 (0.25 mL) con EMA durante 45 dias,
después de los dias de tratamiento sometido a cada una de las
muestras de lodos, se procedio al andlisis de laboratorio.

d) Se codificaron las muestras con el nombre de muestra cruda o
muestra N° 1, muestra N° 2 (15 dias), muestra N° 3 (30 dias) y
N° 4 (45 dias), a la muestra cruda se realizé el procedimiento,
para la extraccion de los fosfatos en el laboratorio y luego su
analisis en el laboratorio regional del agua de Cajamarca.

e) Se peso 250 g de lodos, con 01 litro de agua purificada para la
disolucidn. Este procedimiento se aplico en las 4 muestras.

f) Para la extraccién de los fosfatos que se encuentran en los lodos,
se utiliz6 agua purificada libre de aniones y con las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas aptas para
ensayos de laboratorio, materiales como probetas, vasos de

precipitacién, agitador magnético, balanza analitica y muestra.



9)

h)

)

Se tom6 1000 mL de agua purificada en la probeta y se agregd
los 250 g de la muestra de lodos en el vaso de precipitacion,
para que se realice una disolucién adecuada.

Se procedio a la toma de muestras, con ayuda de filtros de
dimension 47 mm x 1 um, 1 matraz Kitasato, 1 embudo de
filtrado y una bomba de vacio.

Se codificaron las muestras para su analisis en el laboratorio
regional del agua (Cajamarca).

Se analizé segun el método de ensayo acreditado: EPA method
300.1 Rev. 1.0 1997 (VALIDADO) 2017. Determination of

inorganic Anions in Drinking Water by lon Chromatography.



CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Presentacion de los resultados

Para el desarrollo de la presente investigacion se emplearon
microorganismos eficaces (tecnologia EM Agua) para tratar 3 muestras
crudas de 250 g respectivamente en recipientes de 4 litros de capacidad. La
muestra N° 2 se trat6 durante 15 dias a una concentracion de 1:100 (2.5 mL)
, la muestra N° 3 se trato durante 30 dias a una concentracion de 1:100 (2.5
mL) y la muestra N° 4 se traté durante 45 dias a una concentracion de
1:1000 (0.25 mL). Posterior al tratamiento la muestra cruda o muestra N° 1,
la muestra N° 2 y la muestra N° 3y la muestra N° 4 se sometieron al

analisis de laboratorio.

Los datos analizados han sido tomados a partir de las hojas de ensayo
del laboratorio, los mismos que fueron tratados con una estadistica
descriptiva, posteriormente se realiz6 la prueba de normalidad, obteniendo
resultados paramétricos, lo cual, junto al nUmero de muestreos y naturaleza

de la investigacion es que se optd por el método de analisis de varianza.

ENSAYOS QUIMICOS INSTRUMENTALES Y FISICOQUIMICOS
Codigo de muestra Cruda 15 dias 30 dias 45 dias
Cobdigo de laboratorio
Matriz Natural Natural Natural Natural
Descripcin Lodos de Lodos de Lodos de Lodos de
ARD ARD ARD ARD
Localizacién de la muestra LBI LBI LBI LBI
Parametro Unidad LCM Resultados
Fosfatos 2215 | 8815 5.835 6.051
Tabla 2

Resultados de la concentracion de fosfatos




En la tabla 2, se muestra la informacién de las muestras, ensayos
realizados y resultados de laboratorio obtenidos antes y después del
tratamiento, donde se evidencian los efectos de los microorganismos eficaces

sobre la concentracion de fosfatos, Llacanora, Cajamarca 2023.
Figura 2

Resultados de la concentracion de fosfatos en lodos APT y DPT

Resultados de los ensayos

8.815 mg/L

MUESTRA CRUDA 15 DIAS 30 DIAS 45 DIAS

Con el proposito de presentar la informacidn contenida en la tabla 2,
en la figura 2 se muestra con mayor claridad, donde se evidencia el efecto de
los microorganismos eficaces sobre la concentracion de fosfatos en los lodos
de sedimentacion del tanque IMHOFF en el distrito de Llacanora —

Cajamarca, 2023.



Andlisis Estadistico:

Tabla 3

Procesamiento de casos

Resumen de procesamiento de casos
Casos
Valido Perdidos Total

N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje

APT 3 50,0% 3 50,0% 6 100,0%

DPT 3 50,0% 3 50,0% 6 100,0%

La tabla 3 nos indica que los casos validos son el 50% en el analisis
del efecto de los microorganismos eficaces sobre la concentracion de fosfatos
en los lodos de sedimentacién del tanque IMHOFF en el distrito de Llacanora
— Cajamarca, 2023, indicando el 50% de datos fueron desestimados por
permanecer constantes, esto es referido a la concentracion de fosfatos, antes
del proceso de tratamiento con microorganismos eficaces en diferentes

periodos de tiempo (15, 30 y 45 dias).



Tabla 4

Descriptivos estadisticos

Descriptivos?

Estadistico Error tip.
Media 6,9003 ,95936
Intervalo de confianza 2,7725
para la media al 95% 11,0281
Media recortada al 5%
Mediana 6,0510
Varianza 2,761
DPT Desv. tip. 1,66166
Minimo 5,84
Maximo 8,82
Rango 2,98
Amplitud intercuartil
Asimetria 1,699 1,225
Curtosis

a. APT es una constante y se ha desestimado.

En la tabla 4 se presenta los resultados del analisis estadistico descriptivo, sobre el

efecto de los microorganismos eficaces sobre la concentracion de fosfatos en los

lodos de sedimentacion del tanque IMHOFF en el distrito de Llacanora —

Cajamarca, 2023; en diferentes tiempos. Es pertinente mencionar que los valores

descriptivos de APT (antes del proceso de tratamiento), no se muestra por ser una

constante y se desestimo.

Se presentan valores como media, mediana, varianza, desviacion tipica, etc.



Tabla 5

Pruebas de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico o] Sig.
DPT ,362 3 ,000 ,804 3 124

* APT es una constante y se ha desestimado.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

La tabla 5 presenta las pruebas de normalidad (Kolmogorov — Smirnov y
Shapiro — Wilk), es decir, el grado de significancia (Sig) = 0.124, donde, el valor
de acuerdo con Shapiro — Wilk es mayor que 0.05 (0.124 > 0,05); lo que indica
que siguen una distribucion normal (datos paramétricos), por lo tanto, se tiene que
usar pruebas paramétricas para el correspondiente analisis estadistico de
contratacion de hipdtesis, se desestima el (Sig.) de Kolmogorov — Smirnov por

considerarse solamente a numeros de muestras mayores a 50.

Contrastacion de hipotesis:

De acuerdo con el proposito de la presente investigacion, a los resultados
obtenidos mediante la prueba de normalidad, el nimero de muestras y de acuerdo
a la naturaleza experimental de la investigacion el contraste de hipdtesis se realizo
mediante el andlisis de varianza (ANOVA), que consiste en un test estadistico

para el estudio del efecto de uno 0 mas factores sobre la media de una variable.



Andlisis de varianza

Ho: 1= 2= ... = pk

Ha: No todas las p1 son iguales.

Fuente d Grados d
ue? e“ € Suma de cuadrados ta osce Cuadrado medio F
variacién libertad
Kk
SC
Entre las _ _ .2 k—1 cM _ —~Trat CMryar
= . PR— Trat P ——
muestras SCrrat Z n;(x;, — ) re k—1 CMgrror
i=1
k SCError
Dentro de | _ N-—k CMgyror =
entro de las SCerror = ZZ(xij _ xi.)z Error N —k
muestras
i—1j=-1
k ni
Total SCTotaI = Z Z(xij - x—)Z N-1
i=1j=1
2

Donde:

Suma (xi) = suma para cada grupo.

Media = Promedios de grupo.

Suma total (x) = suma total de las pruebas.

ni = elementos de cada grupo.

N = total de elementos de todos los grupos.



K = nUmero de muestras.

SCTrat = suma de cuadrados del tratamiento.

SCTotal = suma de cuadrados del total.

SCError = suma de cuadrados del error.



Tabla 6

Resultados de los ensayos y réplicas

NUmero de Muestra
pruebay 15 dias 30 dias 45 dias
o cruda
réplica
1 2.215 8.815 5.835 6.051
2 2.210 8.820 5.828 6.060
3 2.200 8.828 5.830 6.059
4 2.005 8.821 5.832 6.072
Suma(x;)= 8.63 35.284 23.325 24.242
Media= 2.2 8.8 5.8 6.1
Suma total(x.)= 91.481
ni= 4 4 4 4
N= 16 k= 4
SCrrae = 89.7436012
SCTotaF 89.8

SCError= 00




Tabla7

Tabla ANOVA

Fuente de variacion Suma de Grados de Cuadrado =
cuadrados libertad medio 0
Entre las muestras 89.7436012 3 29.9145337 11409.505
Dentro de las muestras 0.0 12 0.0026219
Total 89.8 15

(Valor critico) F ak-1N-k = 3.490294819

p-valor = 5.43295E-21

f(F)

~ R. Aceptacién Ho Area= 05
AICd = UL

0 3.49 11409.51

Por teoria, se rechaza la Ho y concluir que existe diferencias en las medias de los
tratamientos.

Si, el F calculado (Fo), se ubica a la derecha del valor critico, es decir:

Fo > Fok-1,N-kE

Entonces: 11409.505 > 3.49



Interpretacion: de acuerdo con Fo > Fox-1,n-k (11409.505 > 3.49); con estos
datos debemos rechazar la Ho, ademas, se observa que el Fo se encuentra en la
zona de rechazo de la Ho; es decir, que debemos rechazar la premisa: Los
microorganismos eficaces NO tienen efectos sobre la concentracion de fosfatos en
los lodos de sedimentacion del tanque Imhoff en el distrito de Llacanora —
Cajamarca, 2023. Sin embargo, se debe considerar aceptar la Hy, es decir, Los
microorganismos eficaces tienen efectos sobre la concentracion de fosfatos en los
lodos de sedimentacion del tanque Imhoff en el distrito de Llacanora —

Cajamarca, 2023.

Meétodo de Tukey

Ta ={q (k N - k) \fCME/H,-

k= 4

N-k= 12
CMe= 0.0

ni= 4
qalk,N-k)= 4.2

To= 0.11



Tabla 8

Diferencias muestrales

Diferencia Diferencia

poblacional muestral Decision
HA - 1B 6.66 SIGNIFICATIVA
HA - Hc 6.67 SIGNIFICATIVA
HA - 1D 3.90 SIGNIFICATIVA
UB - pc 2.99 SIGNIFICATIVA
LB - 1D 2.76 SIGNIFICATIVA
le - 1D 0.23 SIGNIFICATIVA

En la tabla 8 se muestra que, existe diferencias significativas entre los
diferentes tratamientos a diferentes tiempos y su efecto sobre las concentraciones
de fosfatos; esto se evidencia cuando la diferencia muestral es mayor valor de

Tukey calculado (DM > 0.11).

4.2. Discusion de resultados

El presente estudio Efecto de Microorganismos eficaces sobre la
concentracion de fosfatos en los lodos de sedimentacion del tanque Imhoff en el
distrito de Llacanora — Cajamarca, 2022, ha obtenido un grado de significancia
(p=.124), donde el valor es mayor que .05, mostrando una distribucién normal;
por lo que, se indica que tiene como resultado que el F calculado en la prueba de
Tukey (Fo) se encuentra en la zona de rechazo de la hipotesis nula, afirmando asi
la hipdtesis alternativa; concluyendo de esta forma que los microorganismos
eficaces tienen efectos sobre la concentracion de fosfatos en los lodos de
sedimentacion. Como se menciond anteriormente en el estudio efecto de

Eichhornia Crassipes M. y Lemna Minor L. en la extraccion de nitratos, sulfatos y



fosfatos en aguas residuales domésticas, donde se realiz6 tres tratamientos con las
bacterias de forma individual y en conjunto, donde se concluy6 que Eichhornia
Crassipes M. logré una remocidn significativa de nitratos y fosfatos (Campos,

2022).

Previa aplicacion de microorganismos eficaces sobre la concentracion de
fosfatos en lodos de sedimentacion del tanque IMHOFF en el distrito de
Llacanora — Cajamarca, 2022, la muestra cruda arrojé un resultado en el analisis

de laboratorio de 2.215 mg/L de fosfatos.

Durante el tratamiento con la aplicacion de microorganismos eficaces sobre
la concentracion de fosfatos en lodos de sedimentacion del tanque IMHOFF en el
distrito de Llacanora — Cajamarca, 2022, en el cual se obtuvo un resultado, en el
analisis de laboratorio, de 2.215 mg/L de fosfatos en la muestra cruda, se observo
en el tratamiento pasado 15 dias que la concentracion de fosfatos aumento6 a 8.815
mg/L, lo que indica un incremento en este compuesto, a los 30 dias la
concentracion de fosfatos disminuy6 a 5.835 mg/L y a los 45 dias la
concentracion fue de 6.051 mg/L, esto nos lleva a pensar en la posibilidad de que
entre mas dias de tratamiento pase nuestra muestra de lodo de PTARD, maés
posibilidades hay que el compuesto disminuya su concentracion. De momento, la
presente investigacion nos permite descartar el uso de microorganismos eficaces
como tratamiento para la reduccion de la concentracion de fosfatos y lodos de

PTARD.

Para valorar la concentracién de fosfatos en los lodos de sedimentacién del

tanque IMHOFF, después del tratamiento con microorganismos eficaces en el



distrito de Llacanora — Cajamarca, 2022, se determing a través de ensayos de
laboratorio, lo cual nos dio como resultado de 6.051 mg/L, al dia 45 del
tratamiento, esto nos lleva a pensar en la posibilidad de que entre més dias de
tratamiento pase nuestra muestra de lodo de PTARD, mas posibilidades hay que
el compuesto disminuya su concentracion. Sumado a esto en un estudio nacional
de Campos (2022), intitulado Efecto de Eichhornia Crassipes M. y Lemma Minor
L. en la extraccion de nitratos, sulfatos y fosfatos en aguas residuales domésticas
de la ciudad de Jaén, se obtuvo como resultado una remocién significativa de
nitratos y sulfatos en todos los tratamientos a los 60 dias, ademas, se logro al
cuarto mes la remocion significativa de fosfatos y nitratos empleando Eichhornia

crassipes por si sola.



CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Los microorganismos eficaces ejercerian un efecto de desdoblamiento de
moléculas complejas que contienen radicales fosfatos, lo cual
desencadenaria el incremento de la concentracion de fosfatos en los lodos
de sedimentacién del tanque Imhoff en el distrito de Llacanora,
Cajamarca, 2022, lo cual es materia de un estudio posterior.

Acorde a los andlisis de laboratorio, se concluyé que la concentracion de
fosfatos (PO47) en la muestra cruda sin tratamiento de lodos de
sedimentacion del tanque Imhoff fue de 2.215 mg/L.

La aplicacion de Microrganismos Eficaces sobre la concentracion de
fosfatos no representa un efecto favorable a la problematica de la
presente investigacion, sin embargo, propicia reacciones metabdlicas
para el desdoblamiento de moléculas complejas que contienen radicales
fosfatos que podrian ser de utilidad para otros propdsitos no
contemplados en la presente investigacion.

Se concluye que los microorganismos eficaces al dia 45 del tratamiento

generan un efecto sobre la concentracion de fosfatos.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda a la municipalidad de distrital de Llacanora la aplicacion
de tecnologias y procesos para la mejora de los lodos de sedimentacion
que son empleados para fines agricolas, ademas de la consideracion en el

uso de microorganismo eficaces en otros procesos que se llevan a cabo



en la PTARD, por ejemplo, para la reduccion de olores ofensivos,
estabilizacion de lodos para uso agricola, reduccion de DBO Y DQO y
degradacion y remocidn de compuestos toxicos.

Se recomienda a los futuros tesistas que se interesen por esta
investigacion, que se tomen un poco mas de tiempo durante el
tratamiento ya que en este caso, el factor econémico fue limitante para la

continuidad de la investigacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Toma de muestra en el lecho de secado de la PTARD del distrito de
Llacanora

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 2. Inoculacion de Microorganismos Eficaces en las muestras crudas

Fuente: elaboracién propia
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