UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
ESCUELA DE POSGRADO Y EDUCACION CONTINUA
PROGRAMA DE POSGRADO EN AGRONOMIA TROPICAL
SOSTENIBLE

“Evaluacion de la aplicacion de microorganismos de montafia
como bio-remediadores para la depuracion de aguas residuales
ordinarias en la Planta de Tratamiento del municipio de San

Luis Talpa, departamento de La Paz, El Salvador”

Presentado por:

Ing. Agr. José Edson Amaya Montoya

TESIS
Presentado como requisito parcial para obtener el Grado de:

Maestro en Ciencias en Gestion Integral del Agua

San Salvador, El Salvador, Centro América, 2019.


https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Logo_UES.jpg

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RECTOR:

Lic. M. Sc. ROGER ARMANDO ARIAS ALVARADO

SECRETARIO GENERAL:

Ing. FRANCISCO ANTONIO ALARCON SANDOVAL

FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

DECANO:

Dr. FRANCISCO LARA ASCENCIO

SECRETARIO:

Ing. Agr. BALMORE MARTINEZ SIERRA



Esta Tesis fue realizada bajo la direccion del Tribunal Evaluador de Tesis indicado, ha sido
aprobada por el mismo y aceptado como requisito parcial para la obtencion del grado de:
Maestro
En Ciencias en Gestion Integral del Agua

San Salvador, El Salvador, Centro América, 2019

Tribunal Evaluador de Tesis

Licda. M. Sc. Ada Yanira Arias de Linares

Asesora de Tesis y Presidenta del Tribunal Evaluador de Tesis

Arg. M. Sc. Kevin Antonio Zepeda

Secretario y Miembro del Tribunal Evaluador de Tesis

Licda. M. Sc. Tania Morena Alas Rivera

Vocal y Miembro del Tribunal Evaluador de Tesis

Ing. M. Sc. Mario Antonio Orellana Nufiez

Director de la Escuela de Posgrado y Educacién Continua

Ing. M. Sc. Marcia Lizeth Barrera de Calderon
Coordinadora de Maestria en Gestion Integral del Agua



Dedicatoria
A Dios Todopoderoso por poner los conocimientos, los medios y recursos econdémicos

necesarios para finalizar esta tesis.

A mi padre y madre, por sus oraciones y palabras de aliento en momentos dificiles, asi como

también a mis hermanos y sobrina por su apoyo moral.

A mis amados hijos, a quienes sacrifiqué durante el tiempo que dediqué para estudiar e

investigar.

A mis asesoras (Licda. M. Sc. Ada Yanira Arias de Linares y Licda. M. Sc. Tania Morena
Alas) y asesor (Arg. M. Sc. Kevin Antonio Zepeda), quienes tuvieron la paciencia y sabiduria

para orientar esta investigacion con la calidad cientifica mas alta.

Al personal del Departamento de Quimica Agricola de la UES (Licda. M. Sc. Ada Yanira
Arias de Linares, Lic. Norvis Salvador Solano, Licda. Rosmery Erroa y Lic. Rudy Ramos),

por el valioso aporte cientifico y calidad técnica demostrados en los resultados de laboratorio.

A la Licda. Claudia Maria Arriaza (CIDE-ANDA\), de quien recibi el apoyo técnico-cientifico

crucial después de estar al borde de abandonar esta investigacion.

Para Aminta Elizabeth Hernandez Mazzin...Gracias por insistir y creer en mi.

A mis Maestros y Maestras, por compartir ciencia y conocimientos con la 4 Promocion

MGIA-UES, con especial aprecio al Ph. D. Miguel Angel Hernandez.

A mis comparieros y comparieras de la 4% Promocion MGIA, por construir el espiritu de
camaraderia que nos caracterizd, en especial a mi amigo Lic. M. Sc. Guillermo Emilio

Alvarenga quien apoya cientificamente esta tesis.



indice General

Pagina
RESUIMEIN ...ttt h e e e b et e e et e e b e e st et e enbe e e enbe e e abneeaanreeen o 1
Y 0] 1 - T P 2
IR 10T [U o o] o SRS 3
I1. Planteamiento del problema. ... .. ..o, 4
FTE OBJEIIVOS. ...t b bbbt b et s et nn b e e e 5
3.1 ODJELIVO GENETAL ...t 5
3.2 ObJetiVOS BSPECITICOS. ... cueetiiiieiiiiiite e et 5
Y T 010 (] £ SRR OTRPR 5
A 1Y =L { oo I T ] g [ o TSRS P URPRORPRN 6
5.1. Objetivos de desarrollo soStenible. ... 6
5.2. DESAITOIO FUFAL ..ottt 7
5.3, RECUISOS NATUTALES. ...\ttt ettt e e et e e e e e aaeens 8
SR = Tol U | (S0 = Vo [N T TP PR UPRTTPRN 9
5.5. Gestion integral del recurso hidriCO. .......cccvecviiiiieie s 10
5.6. Calidad del agUa.........oiuiinii e 10
5.7. Contaminacion del reCUISO QGUA. .......ovuiuitint ittt 11
5.8. Concepto de agua reSIdUAL............ccveii i s 12
5.8.1. Agua Residual de tipo OrdiNario...........cccccveiueeiieiieie et 12
5.8.2. Agua Residual de tipo especial.............ccoiiiiiiiiiiiiii 12
5.9. Inversion en saneamiento Y dePUIACION. .........cceveererieerienieee e 13
5.10. Marco institucional, normativo y de planificacion de la depuracién de las aguas ...... 13
residuales urbanas

5.11. Marco normativo y de planificacion del saneamiento. ...........ccccevvevieverenicvese e 16
5.12. Estrategia nacional de saneamiento ambiental.............c.ccocooviiiiiiiiicien 18
5.13. Normativas sobre limites de vertido de aguas residuales en El Salvador. ................... 19
5.14. Situacion de la depuracion de aguas residuales en El Salvador..........c.cccooevveiievnnee. 20
5.15. Transmision de enfermedades por aguas contaminadas...............coeevvviniieninnnnn. 20
5.16. Contaminantes €N €l AQUA. ........cerveriiriiriiriiiieisiee e 21



5.16.1. Contaminacion bacteriolOgiCa............c.ovuiiiiii i 21
5.16.2. Contaminacion fiSICO-QUIMICA. .......ccviveieereiie e 22
5.17. Parametros fisico-quimicos de las aguas residuales ordinarias. ...........c.cc.ceeeevrenes 23
D171 PH e 23
5.17.2 TEMPEIALUIE ...ttt 23
5.17.3 SOlid0S totales diSUEITOS........cueiiiiiecieiecc e 23
5.17.4. Demanda bioquimica de OXIgEN0 ........cccierririiiisereee e 24
5.17.5. OXIZEN0 DISUCILO. ... uvitieit it 24
T T N 3 1 1T PP 24
5. L7 7. FOSTAtOS. ..ottt ettt 24
5.18. Microorganismos de MONTAMA. .........eovervirieririiieieie e 25
5.18.1. Propiedades de los microorganismos de montafia.............ccoceeververenerenenesennenn 27
5.18.2. Recoleccion de indculo de microorganismos de montafia............o.ovvveneenn.... 27
5.19. Reproduccién y activacion de microorganismos de montafia ........................... 28
5.19.1. Fase SOIIda. ......eii i e 28
5.19.2. FASe lIQUIda. ...t 30
5.20. Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Ordinarias.................ccccevevinnnnnn 32

5.20.1. Componentes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de
San Luis Talpa.....c.oouiiiiiii i s 33
1. Tanques de sedimentacion.
2. Biofiltro.
3. Digestor de lodos
4. Patios de secado
VI. Metodologia

6.1 UDICACION Al ESTUAIO .....ccueeiieiieieiiie e 37
6.2. Metodologia de CAMPO. .....ccuvciiiiiciece ettt 37
6.3. Numero de muestras de agua a recolectar.............ooveviiiiiiiiiiiiiii i, 39
6.4. Aspectos técnicos de la toma de Muestras. ..........o.oveuiiriieiiiiiiiiei e, 39

6.5. MOdelo eStadiStiCO ..ottt e A
VI ANALISIS de RESUITAAOS. . .. e e 43

7.1. Resultados MiCrobIOlOZICOS. . ... viieiett ettt et aeeaas 43

Vi



7.1.1. Resultados de laboratorio para coliformes totales...............c.ccoovviiiiiiiiiiniannn... 43
7.1.2. Resultados de laboratorio para coliformes fecales.................cccooiiiiiiiio. 44
7.2. Resultados de laboratorio para parametros fisico-quimicos..................ccooevvininnnn. 46
7.2.1. Demanda bioquimica de OXigeno...........ooevtiriniei i 46
72 2 PH 49
7.2.3. SOlidos totales diSUBITOS. ... ooueeei e 50
Y N 1 ¢ 110 PPN 52
7. 2.5, FOS A0S, ..ttt 94
T.2.6. TUIDIACZ. ..o e e e S7
7.2.7. Conductividad €lECtIICa. ... ouiett ittt e 59
7.2.8. Oxigeno diSuelto total.........oouiiuiiiii i e 61
Y R < 1113 1S 111 | : P PP 63
VT CONCIUSIONES..... et e e 66
IX. RECOMENUACIONES. ...ttt et e e e 68
X BIDIHOEIatla. ..ot 69
KL ANBXOS. .. ettt e 74

vii



Indice de Cuadros

Pagina

Cuadro 1. Marco institucional de tratamiento y depuracion de aguas residuales................... 15

Cuadro 2. Marco normativo de planificacion de saneamiento. ............cccccveverieevveresieeseennnns 16
Cuadro 3. Limites de vertido de aguas residuales urbanas en NSO de aguas residuales

ordinarias @ Un CUBIPO FECEPION . ... ueee ettt et et et et e e e e 20

Cuadro 4. Resultados de analisis microbioldgicos para coliformes totales........................ 43

Cuadro 5. Resultados de analisis microbiologicos para coliformes fecales...........c.ccccvvevnen . 45

Cuadro 6. Resultados de anélisis fisico-quimicos para Demanda Bioquimica de Oxigeno....47

Cuadro 7. Resultados de analisis fisico-quimicos para pH.............ccoooiiiiiiiiiiiiin., 49
Cuadro 8. Resultados de analisis fisico-quimicos para solidos totales disueltos................. 51
Cuadro 9. Resultados de analisis fisico-quimicos para nitratos.................cooeeeveininnn... 53
Cuadro 10. Resultados de analisis fisico-quimicos para fosfatos.....................c...ooeee. 55

Cuadro 11. Resultados de analisis fisico-quimicos para turbidez................................. 57
Cuadro 12. Resultados de analisis fisico-quimicos para conductividad eléctrica................ 59
Cuadro 13. Resultados de analisis fisico-quimicos para oxigeno disuelto........................ 61
Cuadro 14. Resultados de analisis fisico-quimicos para temperatura............................ 64

viii



Indice de Figuras

Pagina
Figura 1.Diferentes tipos de bacterias y hongos existentesen losMM........................... 26
Figura 2. Lactobacillus sp. presentes en microorganismos de montafa. ...........c..ccccevevvvenenne. .26
Figura 3. Levaduras Saccharomyces cereviceae presentes en los microorganismos
B MONTANA. . ...t e 27
Figura 4. Recoleccion de microorganismos de montana..............oevvivreeeienierinneneenennn 28

Figura 5. Proceso de reproduccion de microorganismos de montafia en fase sélida.............29
Figura 6. Compactacion de mezcla y creacion de condiciones anaerébicas de los MM........ 30

Figura 7. Coloracién final de fase liquida en reproduccion de microorganismos de

LT T U PPN 31
Figura 8. Desarenador en PTAR San LuiS TalPa. .......cccovveiieiiiiieiicce e 33
Figura 9. Sedimentador primario de la PTAR San Luis Talpa .........ccccoeevveieiieiiece e 34
Figura 10. Biofiltro en PTAR San LuiS Talpa........ccccviiiiiiiiieeeseee e 35
Figura 11. Digestor de lodos PTAR San Luis Talpa............ccooiiiiiiiiiiiiceeea 36
Figura 12. Patios de secado PTAR San Luis Talpa...........c.cooiiiiiiiiiiiiiii i, 36

Figura 13. Ubicacion de la planta de tratamiento de aguas residuales de San Luis

TalPa. .o 37
Figura 14. Obtencion de muestras en sedimentador primario...............ccooviviiiiniinennn 38
Figura 15. Llenado de los contenedores con agua residual.................coooviiiiiiiiinn.n 39
Figura 16. Frasco de 100 ml para andlisis microbioldgicos. ...............cccooviiiiiiiinn... 40
Figura 17. Traslado de muestraen cadena fria..............coooviviiiiiiiiiiiii e, 41



Figura 18. Comportamientos de coliformes totales con la aplicacion de
microorganismos de montafia bajo disefio experimental de bloques

completamente al @zar.............coooeiiiiiiiii

Figura 19. Comportamientos de coliformes fecales con la aplicacion de
microorganismos de montafia bajo disefio experimental de bloques

completamente al @zar.............ooieiiiiiiii e

Figura 20. Comportamiento de demanda bioquimica de oxigeno con la aplicacion de
microorganismos de montafia bajo disefio experimental de bloques

completamente al @zZar ............ovviieiinii e

Figura 21. Comportamiento de pH con la aplicacion de microorganismos de montafia

bajo disefio experimental de bloques completamente al azar...................

Figura 22. Comportamiento de sélidos totales con la aplicacion de microorganismos

de montafa bajo disefio experimental de bloques completamente al azar.....

Figura 23. Comportamiento de Nitratos con la aplicacion de microorganismos de
montafia bajo disefio experimental de bloques completamente al

Figura 24. Comportamiento de Fosfatos con la aplicacion de microorganismos
de montafa bajo disefio experimental de bloques completamente

Figura 25. Comportamiento de turbidez con la aplicacién de microorganismos
de montafia bajo disefio experimental de bloques completamente

Figura 26. Comportamiento de conductividad eléctrica con la aplicacion de
microorganismos de montafia bajo disefio experimental de bloques

completamente al @zZar..............oouiiiiiiiii e

Figura 27. Comportamiento de oxigeno disuelto con la aplicacion de
microorganismos de montafia bajo disefio experimental de

bloques completamente al @zar..............cccooviiiiiiiii

Figura 28. Relacion entre de oxigeno disuelto y temperatura....................ccoeevenenn.

Péagina



Figura 29. Comportamiento de la temperatura promedio con la aplicacion de
microorganismos de montafia aplicando concentraciones de 3,5y 10%

Xi



Indice de Anexos

Pagina
Anexo 1. Norma Salvadorefia Obligatoria 13.49.01:09 de Aguas Residuales Ordinarias. ...... 74
Anexo 2. Resultados de parametros fisico-quimicos en el laboratorio del departamento

de Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias Agrondmicas....................... 77
Anexo 3. Resultados de pardmetros microbiol6gicos en laboratorios de CID-ANDA.......... 81

Xii



Resumen

Amaya Montoya, JE. 2019. Evaluacién de la aplicacion de microorganismos de montafia
como bio-remediadores para la depuracién de aguas residuales ordinarias en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales del municipio de San Luis Talpa, departamento de La Paz,
El Salvador. Tesis Maestria. San Salvador. EI Salvador. Universidad de El Salvador. 92 p.

En El Salvador el 98% de las aguas superficiales estan contaminadas debido al constante
ingreso de aguas residuales sin tratamiento a estos cuerpos receptores. A su vez, los indices de
enfermedades gastrointestinales tienden a aumentar constantemente, una de sus causas es la
presencia de coliformes totales y fecales en el agua de consumo humano. Actualmente, en las
escazas plantas de tratamiento de aguas residuales, los coliformes son removidos mediante la
cloracion. Sin embargo, es ampliamente reconocido el impacto negativo que se ocasiona en
los ecosistemas receptores con esta practica. Como una alternativa para la remocion de estas
bacterias dafinas para la salud, se aplic6 microorganismos de montafia (MM) a muestras de
aguas residuales ordinarias del tratamiento primario de la planta de tratamiento del casco
urbano de San Luis Talpa, departamento de La Paz. Tres concentraciones: 3%, 5% y 10% mas
un testigo fueron evaluados mediante un disefio experimental de blogues completamente al
azar, con 5 repeticiones cada uno. Cada muestra fue analizada para coliformes totales,
coliformes fecales, pH, sélidos totales disueltos, turbidez, conductividad eléctrica, demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs), temperatura, nitratos, fosfatos y oxigeno disuelto. Los
resultados indican que la concentracion de los MM es directamente proporcional al porcentaje
de remocion de coliformes totales, coliformes fecales y DBOs e inversamente proporcional a
la concentracion de oxigeno disuelto. Para coliformes fecales se removio del 98.94% al
99.9%, mientras que para coliformes totales, las remociones variaron de 99.91% a 99.98%. La
DBOs se mantuvo cercana al valor inicial para concentraciones de 3% y 5%, sin embargo,
para 10% el valor aument6 a 46.22%. El oxigeno disuelto llegd a valores inferiores a 0.5 mg/L
para 10% de concentracion. A partir de los resultados, es posible sugerir concentraciones de
MM entre 3% y 5% para remover coliformes totales y fecales, sin que se incremente
notablemente la DBOs; no obstante, la descarga de aguas tratadas con MM no se recomienda
por el momento ya que puede ocasionar impactos negativos al ambiente aerobio del cuerpo
receptor. Este trabajo aporta elementos para continuar investigando sobre el potencial
depurador que tienen los MM en aguas residuales y el reuso de las aguas tratadas con esta
tecnologia, como un aporte a la gestion sostenible de los recursos hidricos.

Palabras claves: Microorganismos de montafia, tratamiento de aguas residuales ordinarias,
coliformes totales, coliformes fecales, DBOs, oxigeno disuelto, solidos totales disueltos, bio-

remediadores, fosfatos, nitratos, especies microscopicas amigables.



Abstract.

Amaya Montoya, JE. 2019. Evaluation of the aplication of mountain microorganisms as bio-
reliefers for the depuration of ordinary waste water at the Waste Water Treatment Plant of the
municipality of San Luis Talpa, departament of La Paz, El Salvador. Master degree thesis. San
Salvador. El Salvador. University of El Salvador. 92 p.

In El Salvador, 98% of the surface waters are contaminated due to the constant entry of
untreated wastewaters to these receiving bodies. At the same time, the rates of gastrointestinal
diseases tend to increase constantly, one of its causes is the presence of total and fecal
coliforms in the water used for human consumption. Currently, in the scant wastewater
treatment plants, fecal coliforms are removed by chlorination. However, the negative impact
on the receiving systems of this practice is widely known. As an alternative for the removal of
these harmful bacteria for health, mountain microorganisms (MM) were applied to ordinary
wastewater samples from the primary treatment of the treatment plant of the urban area of San
Luis Talpa, department of La Paz. Three concentrations of: 3%, 5% and 10% plus a control
were evaluated using a completely randomized experimental block design, with 5 repetitions
each. Each sample was analyzed for total coliforms, fecal coliforms, pH, total dissolved solids,
turbidity, electrical conductivity, biochemical oxygen demand (DBOs), temperature, nitrates,
phosphates and dissolved oxygen. The results indicate that the concentration of MM is directly
proportional to the removal percentage of total coliforms, fecal coliforms and DBOs and
inversely proportional to the concentration of dissolved oxygen. For fecal coliforms, 98.94%
t0 99.9% was removed, while for total coliforms the removals varied from 99.91% to 99.98%.
DBOs remained close to the initial value for concentrations of 3% and 5%, however, for 10%
increase to 46.22%. The dissolved oxygen reached values below 0.5 mg/L for 10%
concentration. From the results, it is possible to suggest MM concentrations of 3% and 5% to
remove total and fecal coliforms, without significantly increasing DBOs; however, the
discharge of treated water with MM is not recommended at the moment as it can cause
negative impacts to the aerobic environment of the receiving body. This work provides
elements to continue investigating the purification potential of MM in wastewater and the
reuse of treated water with this technology, as a contribution to the sustainable management of
water resources.

Keywords: Mountain microorganisms, treatment of ordinary wastewater, total coliforms,
fecal coliforms. DBOs, dissolved oxygen, dissolved total solids, bio-remediators, phosphates,

nitrates, microscopic friendly species.



I. Introduccion

La contaminacion del recurso hidrico superficial se ha visto incrementada desde mediados del
siglo pasado a través del crecimiento poblacional de manera exponencial, la construccién de
asentamientos urbanos precarios de manera desordenada, la limitada capacidad operativa de
los organismos rectores en materia de salud y medio ambiente, asi como también el reducido
nivel de educacion que posee la poblacién salvadorefia, entre otros.

En El Salvador, la situacién antes mencionada, ha tomado un giro preocupante debido a los
niveles de estrés hidrico en los que ha caido la region Centroamericana, en consecuencia de

los efectos del cambio climatico.

Las aguas residuales tratadas que son vertidas en los cuerpos receptores provenientes de los
sistemas de tratamiento estatales y privados, dificilmente cumplen las condiciones minimas
contempladas en la Norma Salvadorefia Obligatoria 13.49.01:09 de Aguas Residuales
Ordinarias, razén por la cual, el uso de microorganismos de montafia como bio-reguladores es
una alternativa ambiental viable, que permite al ecosistema poder reaccionar y purificar la
calidad del agua a través de procesos bioticos (CONACYT 2009).

La investigacion que se desarroll6, buscéd beneficiar a todo aquel cuerpo de agua receptor y el
ecosistema hidrico a nivel de territorios, ya que, las expectativas son que mejore la calidad del
agua que fluye a través del cuerpo receptor y ayudara la Administracion Nacional de
Acueductos y Alcantarillados (ANDA), para bajar la carga bacteriana que causan impactos

negativos al medio ambiente.

Dentro de los alcances de la investigacion, se encuentra la evaluacion de la aplicacion de los
microorganismos de montafia en cuatro tratamientos y cinco repeticiones de cada tratamiento
que fueron obtenidos a través de muestras de agua residual de tipo ordinaria provenientes de

tanque de sedimentacion primario.



Il. Planteamiento del Problema

Segun el informe de la calidad del agua de los rios en El Salvador, Gnicamente el 2% se
considerada como “buena”, el 65% es considerada como “regular”, el 27% es considerada
como “mala” y un 6% es considerada como “pésima”. Al sumar todas aquellas categorias que
representan un riesgo para la salud de la poblacion, se encuentra que el 98% de los rios estan
contaminados (MARN 2010). La investigacion, surge por la necesidad de ayudar a la
poblacién tras la declaracion de emergencia nacional dada por ANDA en el 2016 por la

escases de agua.

Segun el Ministerio de Salud de EI Salvador (MINSAL 2004), las diarreas constituyen una de
las primeras diez causas de muerte en el pais seguida de las enfermedades ocasionadas por los
mosquitos y zancudos que en su mayoria se generan debido a que no existen en los rios y
demas, los depredadores naturales de estos. Las bacterias mas frecuentes en las aguas

contaminadas son las coliformes fecales.

La Norma Salvadorefia Obligatoria 13.49.01:09 de Aguas Residuales Ordinarias descargadas a
un cuerpo receptor, distingue entre aguas residuales de caracter ordinario a todas aquellas
aguas resultantes de actividades tales como: uso de servicios sanitarios, lavatorios, fregaderos,
lavado de ropa entre otras; aguas residuales de tipo especial como el agua residual generada
por las actividades agroindustriales, industriales, hospitalarias y todas aquellas que no se
consideran de tipo ordinario (CONACYT 2009).

Los lodos resultantes de los procesos de tratamiento de aguas residuales ordinarias, no pueden
ser usados en agricultura, debido a que la cantidad de microorganismos contaminantes es
extremadamente alta y peligrosa para la salud de la poblacién. Sin embargo, a través de
pruebas de laboratorio y aplicacion de otras tecnologias, pudieran ser reutilizados en la

produccion de cultivos alimenticios.



I11. Objetivos

3.1 Objetivo general
e Evaluar la aplicacién de microorganismos de montafia como bio-remediadores para la
depuracion de aguas residuales ordinarias en la Planta de Tratamiento del municipio de

San Luis Talpa, departamento de La Paz, EI Salvador.

3.2 Objetivos especificos

e Analizar los procesos de colonizacién microbioldgica al aplicar tres concentraciones de
microorganismos de montafa.

e Evaluar la aplicacion de tres concentraciones de microorganismos de montafia
aplicados a muestras obtenidas en el sedimentador primario de la Planta de
Tratamiento Aguas Residuales de San Luis Talpa para disminuir las poblaciones de
coliformes totales y fecales en las aguas residuales de tipo ordinario.

e Analizar las poblaciones de coliformes totales y fecales en las aguas residuales de tipo
ordinario.

e Analizar el comportamiento de pardmetros fisico-quimicos tales como: demanda
bioguimica de oxigeno, sélidos totales disueltos, pH, temperatura, oxigeno disuelto,
nitratos y fosfatos.

IV. Hipdtesis
e La aplicacion de microorganismos de montafia en las muestras obtenidas del
sedimentador primario de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de San Luis
Talpa, reducira los niveles de coliformes fecales y totales, asi como también mejoraran

los parametros fisico-quimicos.



V. Marco Tedrico

5.1. Objetivos de desarrollo sostenible

Los objetivos de desarrollo sostenible constituyen un compromiso audaz para finalizar lo que

se inicid y erradicar la pobreza en todas sus formas y dimensiones de aqui a 2030. Los

objetivos globales de la nueva agenda para el desarrollo sostenible impulsada por el Programa

de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) requieren de un crucial enfoque integral

para alcanzar las metas deseadas. A continuacion se menciona una breve descripcion de dichos
objetivos (PNUD 2015):

1.
2.

&

© N o O

10.
11.

12.

13.

14.

15.

Poner fin a la pobreza en todas sus formas en todo el mundo.

Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la nutricion y promover
la agricultura sostenible.

Garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos en todas las edades.
Garantizar una educacién inclusiva, equitativa y de calidad, y promover oportunidades de
aprendizaje durante toda la vida para todos.

Lograr la igualdad entre los géneros y empoderar a todas las mujeres y nifias.

Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos.
Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos.
Promover el crecimiento econdmico sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo pleno y
productivo, y el trabajo decente para todos.

Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion inclusiva y sostenible,
y fomentar la innovacién.

Reducir la desigualdad en y entre los paises.

Conseguir que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros,
resilientes y sostenibles.

Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles.

Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climético y sus efectos.

Conservar y utilizar en forma sostenible los océanos, los mares y los recursos marinos para
el desarrollo sostenible.

Proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres, efectuar
una ordenacién sostenible de los bosques, luchar contra la desertificacion, detener y

revertir la degradacion de las tierras y poner freno a la pérdida de diversidad biologica.


http://www.undp.org/content/undp/es/home/sdgoverview/post-2015-development-agenda/

16. Promover sociedades pacificas e inclusivas para el desarrollo sostenible, facilitar el acceso
a la justicia para todos y crear instituciones eficaces, responsables e inclusivas a todos los
niveles.

17. Fortalecer los medios de ejecucion y revitalizar la alianza mundial para el desarrollo

sostenible.

Con esta investigacion se busca contribuir al objetivo 6: garantizar la disponibilidad de agua y
su gestion sostenible, y el saneamiento para todos, que dice: “Con el fin de garantizar el
acceso universal al agua potable segura y asequible para todos en 2030, es necesario realizar
inversiones adecuadas en infraestructura, proporcionar instalaciones sanitarias y fomentar

practicas de higiene en todos los niveles”.

Si se busca mitigar la escasez de agua es fundamental proteger y recuperar los ecosistemas
relacionados con este recurso, como bosques, montafias, humedales y rios. También se
requiere mas cooperacion internacional para estimular la eficiencia hidrica y apoyar
tecnologias de tratamiento en los paises en desarrollo. Se estima que al menos una de cada

cuatro personas se vera afectada por escasez recurrente de agua para 2050 (PNUD 2015).

5.2. Desarrollo rural

El desarrollo rural es aquel que ha de contribuir a mejorar el bienestar de los miles de millones
de personas que viven en este medio (las zonas rurales son el hogar de la mayoria de los
pobres del planeta, en ellas habita la mayoria de la poblacion de los Ilamados paises en
desarrollo), superando insostenibles desequilibrios. Y este desarrollo ha de dar respuesta a
otras necesidades que constituyen requisitos de la sostenibilidad a nivel planetario (OEI 2016).

La seguridad alimentaria, el hambre y la sostenibilidad guardan una relacion reciproca con el
sector agricola, ya que influyen en su rendimiento, el cual, a su vez, afecta a los medios de
subsistencia rurales.

Un ejemplo claro es el circulo vicioso, bien documentado, que forman el hambre y la
seguridad alimentaria. En este circulo, el hambre impide a la poblacién trabajar de manera
eficaz y producir suficientes alimentos, mientras que, a su vez, esta baja produccién acentua el

hambre y la pobreza. Por estas razones, el mejor resultado en el desarrollo rural se logra



cuando el crecimiento agricola y la economia rural no agricola se refuerzan mutuamente (FAO
2008).

5.3. Recursos naturales

En ecologia se entiende que un recurso es algun bien del que depende el ser viviente para su
mantenimiento o abastecimiento. Por ejemplo, un recurso para las plantas es el agua, la luz
solar y los nutrientes del suelo. Los recursos naturales son entonces, mas especificamente para
el ser humano, los elementos o cosas naturales que la humanidad aprovecha para su propia
existencia material o estética. El agua es esencial para la vida. La cantidad de agua dulce
existente en la tierra es limitada, y su calidad esta sometida a una presion constante. La
conservacion de la calidad del agua dulce es importante para el suministro de agua de bebida,
la produccion de alimentos y el uso recreativo. La calidad del agua puede verse comprometida
por la presencia de agentes infecciosos, productos quimicos téxicos o radiaciones (OMS
2017).

La importancia del recurso agua hizo que la Asamblea General de las Naciones Unidas
declararé el periodo de 2005 a 2015 como el Decenio Internacional para la Accidn «EI agua,
fuente de vida»; ademas, por lo esencial de este recurso, el objetivo N° 6 de desarrollo
sostenible pretende garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible para apalear el
enorme dafio que se le ha hecho a dicho recurso a lo largo de la historia (OMS 2004 y PNUD
2015).

Los recursos naturales son aquellos bienes que pueden obtenerse de la naturaleza sin mediar la
intervencion de la mano de las personas. Estos tienen una influencia positiva en la economia al
ayudar a su desarrollo y satisfacer necesidades de la poblacion. No pocas veces el poder

econdémico de un determinado pais se sustenta en recursos naturales estratégicos (ABC 2007).

Segun informes del Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), en El
Salvador se deforesta un promedio anual de 4,500 hectareas de bosques. Esta deforestacion
incontrolable surge como producto de la tala indiscriminada de arboles e incendios forestales

para la realizacion de cultivos agricolas, mas otros provocados por individuos que aplican



métodos arcaicos para la crianza de ganado y facilitar el corte de cafia de azucar (Webquery
2016).

La situacion de insalubridad medio ambiental se complica mucho mas, cuando se experimenta
un incremento sensible de la produccién de los desechos sélidos que segin el MARN, en el
2005 llegaron a un promedio de 2.715 toneladas diarias en todo el territorio nacional, de las
cuales el area metropolitana de San Salvador produce un promedio de 1,175 toneladas diarias
(Webquery 2016).

5.4. Recurso agua

Actualmente en el pais existe una poblacion de mas de 6,183,002 habitantes, de los cuales,
3,901,177 son urbanos y 2,281,825 rurales. Al 2010, ANDA y operadores descentralizados
han dado cobertura a 3,849,825 habitantes con servicio de agua potable. La cobertura de agua
rural fue de 17.8% de las cuales se derivan los siguientes datos: Conexiones domiciliares
representan el 6.1% y 11.7% a través de pilas pablicas y cantareras. De acuerdo a estadisticas
de ANDA hasta el 2006 solo el 65% de la poblacion a nivel nacional tenia acceso al agua
potable dentro o fuera de la vivienda; sin embargo se reporta que el &rea rural la cobertura de
agua potable fue de 34.4% (ANDA 2010).

Ante lo expuesto en el parrafo anterior, existen cifras oficiales del gobierno salvadorefio que
incluyen conexiones ilegales, tales como: a la cafieria del vecino, las pilas o chorros publicos,
y los pozos comunes, como acceso aceptable a una “fuente mejorada de agua”. Si se aplicara
una definicion mas estricta, restringiendo, por ejemplo, tal concepto a los hogares con
conexion domiciliar a cafieria (ya sea dentro o fuera de la vivienda), el porcentaje de hogares
con acceso “aceptable” a una fuente mejorada de agua caeria de 86 a 57.9% en todo el
territorio nacional. Aplicando el mismo procedimiento a las zonas urbanas y rurales, el
porcentaje de hogares con acceso aceptable a agua disminuiria de 94 a 73.4% en las primeras,
y de 72.4 a 31.7% en las segundas (PNUD 2006).

La necesidad de inversién en el sector de agua potable y saneamiento es uno de los desafios
mas grandes que el pais afronta, solo para el afio 2007 la inversion fue de 0.3% del PIB en
agua potable y saneamiento, y para ampliar esta cobertura a todos los niveles del pais se



necesita una inversion anual de 0.8% del PIB (Webquery 2016).
Lo anterior conlleva a definir que actualmente existe poco acceso al agua potable en el pais y
que requiere de varios sistemas o de una mejor administracion para expandir el servicio de

agua a nivel nacional.

5.5. Gestion integral del recurso hidrico

La Asociacion Global del Agua (Global Water Partnership, GWP) define la Gestion Integrada
de Recursos Hidricos (GIRH) como “un proceso que promueve el desarrollo y gestion
coordinada del agua, la tierra y los recursos relacionados, con el fin de maximizar el resultante
bienestar econémico y social de una forma equitativa y sin comprometer la sostenibilidad de

ecosistemas vitales” (Martinez Erades 2013).

La Politica Nacional de Gestion Integral del Recurso Hidrico la cual fue elaborada por el
Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales (MARN 2008), considera el agua como: a) bien
de dominio publico, a efecto de garantizar su gestion y aprovechamiento sostenible, b) un
recurso limitado en la naturaleza, fundamental para la vida y el desarrollo de los ecosistemas y
grupos humanos, ¢) prioridad para el consumo humano, y d) de interés publico, prevaleciendo
el interés colectivo sobre el particular

El Salvador se sitia como uno de los paises con la mas baja disponibilidad de agua por
habitante en Latinoamérica y el Caribe, superando Unicamente a Haiti y Republica
Dominicana. La vision de la Politica Nacional de la Gestion Integral del Recurso Hidrico se
puede definir cuando se satisfacen las necesidades de agua en cantidad y calidad adecuada,
con criterios de uso mdltiple, equidad y eficiencia, promoviendo la preservacion y

conservacioén del medio ambiente enmarcado en el desarrollo sostenible.

5.6. Calidad de agua

En el periodo 2000-2004, el Servicio Nacional de Estudios Territoriales ha realizado el
monitoreo de los principales rios de la cuenca del rio Lempa y han sido clasificados en calidad
pésima o mala (MARN 2010).

Los parametros de anélisis que el Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales (MARN

2010) utilizé para investigar la calidad del agua de los rios fueron: boro, cloruros, cobre,
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coliformes fecales, color aparente, conductividad, demanda biogquimica de oxigeno, fenoles,
nitratos, oxigeno disuelto, pH, sodio, solidos totales disueltos, sulfatos, turbidez y zinc

principalmente.

La situacion de estos cuerpos de agua se explica porque en ellos se descargan los vertidos de
las ciudades méas importantes del pais. El estudio concluyé que de las regiones hidrogréficas
analizadas, el 77% de las aguas superficiales se encuentran en algin grado de contaminacién
tomando el uso mas restrictivo, para los otros usos el porcentaje de aguas contaminadas puede
disminuir con el ment adecuado de programas que ayuden a restaurarlas o protegerlas
(MARN 2010).

En la mayoria de las zonas cubiertas por ANDA, el servicio de abastecimiento de agua es
intermitente, variando entre 16 horas al dia en algunas zonas, a menos de 4 horas al dia e
incluso a una vez cada cuatro dias en otras, segin lo revela la Encuesta Nacional de Salud
Familiar. Sin embargo, casi todas las localidades parecen recibir agua al menos una vez al dia,

cuya calidad microbioldgica es deficiente (MSPAS 2004).

Segun el Ministerio de Salud (MINSAL), las diarreas, constituyen una de las primeras diez
causas de muerte en el pais seguida de enfermedades ocasionadas por los mosquitos y
zancudos que en su mayoria se generan debido a que no existe en los rios y demas, los
depredadores naturales de estos. Las bacterias mas frecuentes en las aguas contaminadas son
las coliformes fecales (MSPAS 2004).

5.7. Contaminacioén del recurso agua.
El agua se contamina con los desechos expulsados a lagos, rios, y mares. En San Salvador 145

empresas son las Unicas que llevan control a sus desechos antes de expulsarlos (MARN 2015).

Una caracteristica comun de la contaminacion en casi la totalidad de los sitios evaluados por el
MARN, es la presencia de altas concentraciones de contaminacion fecal por coliformes,
situacion que puede ser relacionada facilmente con las condiciones de saneamiento béasico
prevalentes en las zonas de aporte. Adicionalmente, las condiciones de turbidez, color

aparente y alta concentracion de carga organica biodegradable con la consecuente disminucién
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de los niveles de oxigeno disuelto, hacen que la calidad ambiental del agua de la mayoria de
los rios sea deficiente para los usos evaluados (agua de consumo, riego y recreacion). Las
zonas donde la calidad del agua presenta condiciones mas criticas se localizan principalmente
aguas abajo de los centros poblacionales, zonas de actividad industrial y/o comercial, como
consecuencia de las descargas de aguas residuales sin tratamiento y desechos sélidos que
reciben en el trayecto, ademas de las zonas donde las condiciones de saneamiento basico son
deficientes (MARN 2010).

La contaminacion del agua se lleva a cabo desde el momento que se empieza a tirar basura en
lugares no debidos y es ahi cuando la contaminacion empieza a actuar, cuando caen las lluvias
estos residuos se van acumulando a esas aguas generando un cambio en el color al momento
que se satura de basura (MARN 2015).

5.8. Concepto de agua residual.

Es el agua que ha recibido un uso y cuya calidad ha sido modificada por la incorporacion de
agentes contaminantes y vertidas a un cuerpo receptor. Ellas son de dos tipos: Ordinario y
Especial (CONACYT 2009).

5.8.1. Agua Residual de tipo Ordinario.

Agua residual generada por las actividades domeésticas de los seres humanos, tales como uso
de servicios sanitarios, lavatorios, fregaderos, lavado de ropa y otras similares.

Los parametros deseados que el marco legal vigente establece para las aguas residuales
ordinarias, se verifica en el cuadro 3, en ella se encuentran inmersos los limites méaximos
exigidos por la ley (CONACYT 2009)

5.8.2. Agua residual de tipo especial
Se definen las aguas residuales de tipo especial como: “agua residual generada por las
actividades agroindustriales, industriales, hospitalarias y todas aquellas que no se consideran
de tipo ordinario” (CONACYT 2009).
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5.9. Inversién en saneamiento y depuracion.

La Inversion en agua y saneamiento en El Salvador durante los ultimos 10 afios ha sido
realizado por dos instituciones publicas, la Administracion Nacional de Acueductos y
Alcantarillados (ANDA) y el Fondo de Inversion Social para el Desarrollo Local (FISDL).
Otras instituciones tienen algun rol en el tema pero no en inversion, por ejemplo, el Ministerio
de Salud (MINSAL), tiene la competencia de la vigilancia de la calidad del agua para
consumo humano, y el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN 2008)
tiene el mandato legal de garantizar la disponibilidad de agua en cantidad y calidad suficiente,
pero no realiza inversiones para acceso a agua potable y saneamiento, sus acciones se dirigen
al ambito de la normativa, y a lineamientos ambientales en coordinacion con otras
organizaciones; ANDA, en los Ultimos afios, ha mantenido su presupuesto con pocas
variaciones. Los destinos del mismo son: distribucién de agua potable, saneamiento de aguas
residuales, desarrollo de infraestructura, operacion y administracion. Sus inversiones en
nuevas infraestructuras o en rehabilitacion de las existentes son escasas. La falta de
presupuestos suficientes para el mantenimiento y operacién de las plantas de tratamiento de
aguas residuales que administra, esta suponiendo la degradacion de dichas instalaciones. Las
inversiones destinadas a la construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales
dependen en un alto porcentaje de fondos externos, fundamentalmente de la cooperacion
internacional (ANDA 2010).

5.10. Marco institucional de la depuracion de aguas residuales
ElI MARN es el ente rector de la proteccion, conservacién y mejoramiento de los recursos

naturales, por lo cual le corresponde emitir los grandes lineamientos de la politica hidrica. Por
mandato de la Ley de Medio Ambiente esta facultado para emitir Reglamentos especiales para
la gestion, uso y proteccion de las aguas y ecosistemas (Articulo 70: “El Ministerio elaborara 'y
propondra al Presidente de la Republica para su aprobacion los reglamentos necesarios para la
gestion, uso, proteccion y manejo de las aguas y ecosistemas tomando en cuenta la legislacion
vigente y los criterios siguientes:

a) Su manejo se realizara en condiciones gque prioricen el consumo humano, guardando

un equilibrio con los demas recursos naturales;
b) Los ecosistemas acuaticos deben ser manejados tomando en cuenta las interrelaciones

de sus elementos y el equilibrio con otros;
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c) Se promoveran acciones para asegurar que el equilibrio del ciclo hidroldgico no sufra
alteraciones negativas para la productividad, el equilibrio de los ecosistemas, la
conservacion del medio ambiente, la calidad de vida y para mantener el régimen
climético;

d) Asegurar la cantidad y calidad del agua, mediante un sistema que regule sus diferentes
usos;

e) Se estableceran las medidas para la proteccion del recurso hidrico de los efectos de la
contaminacion, y

f) Todo concesionario de un recurso hidrico para su explotacion sera responsable
de su preservacion, identificar zonas de recarga acuifera (segun el Articulo 71: El
Ministerio identificard las zonas de recarga acuifera y promovera acciones que
permitan su recuperacion y proteccion), asi como promover el manejo integrado de
cuencas, crear un Comité Interinstitucional para gestionarlas e incorporar a las
autoridades locales de las mismas (Articulo 48: “El Ministerio promovera el manejo
integrado de cuencas hidrograficas, una ley especial regulard esta materia. El
Ministerio creard un comité interinstitucional nacional de planificacion, gestion y uso
sostenible de cuencas hidrograficas. Ademas promovera la integracion de autoridades
locales de las mismas) (MARN 2007).

Respecto a la temética de contaminacién de aguas, el MARN esta facultado para prevenir y
controlar la contaminacion segun el articulo 43 de la ley (Articulo 43: EI Ministerio elaborard,
en coordinacion con el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, los entes e
instituciones del Sistema Nacional de Gestion del Medio Ambiente, programas para prevenir y
controlar la contaminacion y el cumplimiento de las normas de calidad.

Dentro de los mismos se promovera la introduccion gradual de programas de autorregulacion
por parte de los titulares de actividades, obras o proyectos), elaborar inventarios de emisiones
y concentraciones en medios receptores segun articulo 46 (Articulo 46: Para asegurar un
eficaz control de proteccion contra la contaminacion, se establecera por parte del Ministerio en
coordinacion con el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social y con las autoridades
competentes en materia de normatividad del uso o proteccion del agua, el aire y el suelo, la
capacidad de estos recursos como medios receptores, priorizando las zonas del pais mas

afectadas por la contaminacion.
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Para ello, recopilaré la informacion que permita elaborar en forma progresiva los inventarios
de emisiones y concentraciones en los medios receptores, con el apoyo de las instituciones
integrantes del Sistema Nacional de Gestion del Medio Ambiente, a fin de sustentar con base
cientifica, el establecimiento y adecuacion de las normas técnicas de calidad del aire, el agua
y el suelo), supervisar que la calidad de agua se encuentre dentro de lo establecido por las
normas técnicas de calidad ambiental, asi como garantizar el tratamiento previo de los vertidos
segun articulo 49 (Articulo 49: El Ministerio sera responsable de supervisar la disponibilidad y
la calidad del agua) (MARN 2007)

El MARN no es la Unica entidad que tiene competencia en saneamiento, el cuadro 1 se
muestran otras entidades que tienen participacion en la gestion del saneamiento y depuracion

de las aguas en EIl Salvador, con sus correspondientes competencias en esta materia y la base

legal donde las cita:

Cuadro 1. Marco institucional de tratamiento y depuracion de aguas residuales.

Institucion

Competencias

Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales (MARN).
Base legal art. 19-29, 46
y 49 Ley del Medio
Ambiente

-Velar y hacer cumplir los instrumentos legales, con el propdsito de
proteger, conservar y recuperar el medio ambiente.

-Control y prevencién de la contaminacion.

-Coordinacidon con autoridades competentes.

-Otorgar permiso ambiental de sistema de tratamiento de aguas residuales y
re-uso.

-Auditoria de evaluacion ambiental.

-Recibe informes operacionales de los sistemas de tratamiento.

Ministerio de Salud
(MINSAL)
Art. 56 y 69 Cédigo de

Salud

-Aprobar factibilidad de sistemas de aguas negras y grises individuales.
-Vigilancia sanitaria y control de cumplimiento de normativa y guia
técnica.

-Educador y promotor de saneamiento.

-Dependencia responsable: Unidad de Salud Ambiental a través de los
programas institucionales: a) Disposicion Sanitaria de Excretas y b)
Tratamiento de aguas negras y grises.

Administracion
Nacional de Acueductos
y Alcantarillados
(ANDA)

Ley de ANDA, art. 17
del decreto 50.

-Provee servicios de alcantarillado.

-Administrar plantas de tratamiento y disposicion adecuada de aguas
residuales de su alcantarillado.

-Emisién de norma técnica para vertidos a su alcantarillado.

-Control de vertidos descargados a su alcantarillado sanitario.

Fondo de Inversién
Social para el
Desarrollo Local
(FISDL)

-Es la institucion responsable de ejecutar las inversiones publicas en la
zona rural, en las que se incluye agua y saneamiento.
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Cuadro 1. Marco institucional de tratamiento y depuracion de aguas residuales.

Institucion

Competencias

Municipalidades
Art. 4 y 7 Cbdigo
Municipal

saneamiento ambiental.
-Prestadora de servicios publicos.
-Emitir ordenanzas municipales.

-Autoridad local facultada para promover y desarrollar programas de

Ministerio de Economia
(MINEC)

Art. 19, 25 y 37
Reglamento Interior del
Organo Ejecutivo

-Aprueba tarifas por servicios de agua y alcantarillado sanitario de ANDA.
-Aprueba la normativa técnica propuesta por CONACYT.

Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia
(CONACYT)

-Formular y facilita la elaboracion de normas técnicas sobre aguas
residuales descargadas a un cuerpo receptor.

Fuente: MARN 2015.

5.11. Marco normativo y de planificacion del saneamiento.

Existen alrededor de once instrumentos juridicos relacionados con el manejo de aguas

residuales y excretas, que se recogen en el cuadro 2. Los principales son, la Ley del Medio

Ambiente (1998) y el Codigo de Salud (1988), ademés existen otros cuerpos legales que

tienen impacto significativo a nivel sectorial como el Reglamento Especial de Aguas
Residuales (2000) y la Norma Salvadorefia Obligatoria 13.41.01:09 (CONACYT 2009).
Cuadro 2. Marco normativo de planificacion del saneamiento.

Instrumento legal Fecha publicacion Autoridad
competente
Ley de medio ambiente Mayo 1998 MARN
Ley de Administracion Nacional de Acueductos vy Octubre 1971 ANDA
Alcantarillados (ANDA) (modificado en
1980)
Ley de Riego y Avenamiento Noviembre 1970 MAG
Cddigo de Salud. Saneamiento del ambiente urbano y Abril 1988 MINSAL
rural
Reglamento General de Medio Ambiente Marzo 2000 MARN
Reglamento especial de Normas Técnicas de Calidad Mayo 2000 MARN
Ambiental
Reglamento Especial de Aguas Residuales Mayo 2000 MARN
Reglamento sobre la Calidad del Agua, el control de Octubre 1987 MINSAL, ANDA,
vertidos y zonas de proteccion (reformado marzo MAG, MOP
1989)
Norma Salvadorefia Obligatoria de Aguas Residuales a un Marzo 2009 MARN
Cuerpo Receptor
Norma para regular la calidad de las aguas residuales de Octubre 2004 ANDA

tipo especial descargadas al alcantarillado sanitario

Fuente: MARN 2015.

16




El avance mas representativo de las iniciativas legales en el sector segun el Ministerio del
Ambiente y Recursos Naturales (MARN 2008) , es la presentacion del Anteproyecto de Ley
General de Aguas (marzo 2012) que estd en proceso de consulta y discusion en la Asamblea
Legislativa.

El MARN, en el proceso de Evaluacion Ambiental, previo a la resolucion del Permiso
Ambiental, debe revisar y aprobar los sistemas de tratamiento de aguas residuales tanto para
las de caracter ordinario o domésticas, como para las de tipos especiales provenientes de las
actividades industriales. Adicionalmente, el MARN tiene la responsabilidad del seguimiento a
la operacion y mantenimiento de los sistemas colectivos de tratamiento de aguas residuales a
través de los Informes Anuales Operacionales, las Inspecciones de Cumplimiento Ambiental y
las Auditorias de Evaluacion Ambiental, con base en la Norma Salvadorefia Obligatoria de
Aguas Residuales Descargadas a Cuerpos Receptores.

Legalmente, ANDA es responsable de establecer las normas técnicas para el disefio de los
sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales. Los planes y estudios de
tratamiento de las aguas servidas, segun el Cédigo de Salud, seran sometidos al Ministerio de
Salud (MINSAL) para la aprobacion respectiva.

ANDA, en su Ley de creacion y el decreto 50, norma y regula los sistemas de tratamiento
secundarios y terciarios para aguas residuales de tipo ordinario (Articulo 3, literal “1”, numeral
2: “Construir y reconstruir, mediante contrato, previa licitacion o bajo la direccién de sus
propios funcionarios, agentes o empleados, o por conducto o mediacion de los mismos, toda
clase de obras e instalaciones relacionadas con: el estudio, investigacion, evacuacion,
tratamiento y disposicion final de las aguas residuales) (ANDA 1961).

Es importante sefialar que para el Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales (MARN
2015) en los aspectos institucional y administrativo, ANDA tiene limitaciones importantes
para la prestacion del servicio de tratamiento de aguas residuales y el manejo de excretas,
principalmente en lo relacionado a planes de inversion, centralizacion y aspectos relacionados
con el establecimiento de las tarifas, lo que puede predecir un modelo de gestion no sostenible.
Sus limitaciones presupuestarias son evidentes, lo que impide llevar a cabo sus obligaciones
derivadas de la operacién y mantenimiento de las plantas de aguas residuales urbanas que

gestiona.
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Existen estudios nacionales sobre plantas de tratamiento donde se reflejan buenos resultados
de algunos modelos de gestion; sin embargo, no existe un sistema integral que se pueda
considerar como modelo de réplica en el pais. EI Estado no ha desarrollado mecanismos
efectivos para monitorear y evaluar el desempefio de los sistemas publicos y privados de
saneamiento.

La Ley de Medio Ambiente data de 1998 y es la que define el régimen sancionador para los
delitos medioambientales. Actualmente no hay canon ni tasa asociados a la autorizacion de
vertido, ni por su solicitud ni por la emision, siendo estos costos asumidos por la propia
administracion, ya que segln el articulo 85: “Quien por accidon u omision, realice emisiones,
vertimientos, disposicion o descarga de sustancias o desechos que puedan afectar la salud
humana, ponga en riesgo o causare un dafio al medio ambiente, o afectare los procesos
ecologicos esenciales o la calidad de vida de la poblacién, serd responsable del hecho
cometido o la omision, y estara obligado a restaurar el medio ambiente o ecosistema afectado.
En caso de ser imposible esta restauracion, indemnizara al Estado y a los particulares por los
dafios y perjuicios causados”. Se puede concluir que existe una dispersion normativa que
regula el sector saneamiento, careciendo de una articulacion entre las instituciones implicadas.
También se tiene una débil conciencia politica para cumplir la legislacion existente, a lo que se

agrega la limitacion financiera para ejecutar inversiones (MARN 2015).

5.12. Estrategia Nacional de Saneamiento Ambiental

Hasta el 2012 no ha existido un plan de inversion nacional ni una politica comun respecto al
tratamiento de aguas residuales. La Estrategia Nacional de Medio Ambiente del Ministerio del
Ambiente y Recursos Naturales (MARN 2015), es uno de los instrumentos de la politica
nacional para la proteccién del medioambiente y reduccion de la vulnerabilidad frente al
cambio climético.

Es dentro de este marco se encuentra la Estrategia Nacional de Saneamiento Ambiental
(ENSA). Esta estrategia pretende adoptar un nuevo concepto de saneamiento ambiental con un
enfoque mas integral y ser reconocido como “el conjunto de acciones al medio fisico, con
énfasis en la prevencion y el control de factores ambientales que podrian afectar
potencialmente la salud de la poblacion, entendiendo que salud no es solamente la ausencia de

enfermedad, sino el estado de completo bienestar fisico, mental y social”.
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Una mejor cobertura de saneamiento permitiria evitar el 41% de las muertes por infecciones
de las vias respiratorias inferiores y 94% de las muertes por enfermedades diarreicas, dos de
las principales causas de mortalidad en la nifiez en todo el mundo (MINSAL 2004).

En los dltimos veinte afios se han realizado importantes esfuerzos a nivel mundial para
incrementar el porcentaje de poblacion con acceso a servicios de saneamiento basicos. A pesar
de ello, en la actualidad todavia hay unos 2.600 millones de personas que carecen de estos
servicios, es decir, mas de un tercio de la poblacion mundial no dispone de acceso al
saneamiento.

Existen importantes divergencias entre regiones en relacion al acceso a este servicio bésico.
Mientras que en los paises desarrollados se considera que toda la poblacién (99%) dispone de
un adecuado saneamiento, en los paises en vias de desarrollo, el porcentaje se reduce
considerablemente siendo sélo del 52% (Hernandez Sancho F.; Molinos Senante M.; Sala
Garrido R. 2012).

En el afio 2008, 794 millones de personas sin acceso a saneamiento vivian en areas urbanas
mientras que 1856 millones lo hacian en &reas rurales. Estas cifras indican que 7 de cada 10
personas sin acceso al saneamiento viven en areas rurales. De los 1300 millones de personas
que accedieron al saneamiento durante el periodo de 1990 a 2008, el 64% de ellas vivian en
areas urbanas. No obstante, a pesar de que las areas urbanas estan mejor servidas que las areas
rurales, se enfrentan al problema del continuo crecimiento de la poblacion urbana (Hernandez
Sancho F.; Molinos Senante M.; Sala Garrido R. 2012).

5.13. Normativas sobre limites de vertido de aguas residuales en El Salvador
Por su importancia en el tipo de tratamientos a implementar, objeto fundamental de este
trabajo, se hace énfasis en la Norma Salvadorefia Obligatoria de Aguas Residuales
Descargadas a un Cuerpo Receptor, 13.49.01:09 2009, del 15 de octubre de 2009.
La Norma Salvadorefia de Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor NSO
13.49.01:09 2009 establece las caracteristicas y valores permisibles que debe presentar el agua

residual para proteger los cuerpos receptores.
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Cuadro 3. Limites de vertido para las aguas residuales urbanas en la Norma Salvadorefia de
aguas residuales ordinarias a un cuerpo receptor 13.49.01:09 2009 (CONACYT 2009).

Parametro Valor maximo admisible
DBOs 60 mg/l
DQO 150 mg/l
Solidos en suspension 60 mg/l
Fosfatos 45 mg/l
*Nitratos N/E
Coliformes fecales 2.000 NMP/100 ml
Coliformes totales 10.000 NMP/100 mi
pH 5.5-9.0

Fuente: CONACYT 2009. *N/E= No Especifica

5.14. Situacién de la depuracion de aguas residuales en El Salvador

Segun la Encuesta de Hogares de Propdsitos Mdltiples (DIGESTYC 2010), la poblacion de El
Salvador con acceso a sistemas sanitarios para la evacuacion de excretas o de aguas residuales
es de 5,934,000 habitantes (96% de la poblacién total), bien utilizando sistemas de colectores
0 sistemas individuales. La poblacion con cobertura de alcantarillado sanitario es de 2,
843,446 habitantes (46% de la poblacion total), de los cuales el 72% pertenece a zonas

urbanas.

5.15. Transmisién de enfermedades por aguas contaminadas

Se puede realizar a través de cuatro mecanismos:

1. Ingestion de aguas contaminadas con desechos fecales que podrian propagar virus,
bacterias y protozoarios; ademas metales pesados que pueden traer efectos adversos a
salud del consumidor (OMS 2009).

2. Por contacto con aguas contaminadas con microorganismos: Pseudomonas aeruginosa,
Aeromonas spp., y amebas como Acantomoeba sp. y Naegleria sp., que pueden causar
meningoencefalitis.

3. Por inhalacion de aerosoles contaminados con bacterias como Legionella sp. y

Micobacterium sp, provocando neumonias y otros tipos de afecciones.
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4. Por contacto del agua contaminada con sustancias toxicas con heridas superficiales,
facilitando la expansion de gérmenes y metales pesados por el torrente sanguineo (OMS
2004).

5.16. Contaminantes en el agua

5.16.1. Contaminacidn bacterioldgica

Para la Organizacion Mundial de la Salud (OMS 2004) la presencia y la extension de la
contaminacion fecal es un factor importante en la determinacion de la calidad del agua. Las
heces contienen una variedad de microorganismos y formas de resistencia de algunos de éstos,
involucrando organismos patdgenos, los cuales son un riesgo para la salud publica al entrar en
contacto con el ser humano.

El examen de muestras de agua para determinar la presencia de microorganismos del grupo
coliformes que habitan normalmente en el intestino humano y de otros animales de sangre
caliente, da una indicacion del indice de contaminacion. Dada la limitada capacidad de
algunos miembros del grupo coliforme para sobrevivir en aguas tratadas, su presencia puede
emplearse para estimar el grado de contaminacion fecal que involucran organismos patégenos
intestinales bacterianos, virales y parasitarios.

Las bacterias coliformes son organismos indicadores de la presencia de contaminacién fecal,
debido a que habitan en el tracto intestinal de los animales vertebrados y por tanto encontrarse
grandes cantidades de éstas en las heces de dichos animales. Se caracterizan por su capacidad
de fermentar lactosa a 35° C, los géneros que componen el grupo son: Escherichia, Klebsiella,
Enterobacter, Serratia, Citrobacter y Edwardsiella. Todas pueden existir como saprofitas
independientes 0 como microorganismos intestinales, excepto el género Escherichia cuyo

origen es casi exclusivamente fecal.

Estas diferencias han llevado a la necesidad de distinguir entre coliformes totales: grupo que
incluye a todos los Coliformes de cualquier origen; y Coliformes fecales: término que designa
a los Coliformes de origen exclusivamente intestinal, con capacidad de fermentar lactosa a
44.5° C, cuyo representante es la Escherichia coli.

Debido a que un gran niumero de enfermedades son transmitidas por via fecal-oral utilizando

como vehiculo los alimentos y el agua, es necesario contar con microorganismos que
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funcionen como indicadores de contaminacion fecal. Estos deben de ser constantes,
abundantes y exclusivos de la materia fecal, deben tener una sobrevivencia similar a la de los
patogenos intestinales y debe de ser capaces de desarrollarse extraintestinalmente. El grupo
coliforme es constante, abundante y casi exclusivo de la materia fecal, sin embargo, las
caracteristicas de sobrevivencia y la capacidad para multiplicarse fuera del intestino también
se observa en aguas potables, por lo que el grupo coliforme se utiliza como indicador de
contaminacion fecal en agua; conforme mayor sea el nimero de coliformes en agua, mayor
sera la probabilidad de estar frente a una contaminacion reciente. Cuando los coliformes llegan
a los alimentos, no sdlo sobreviven, sino que se multiplican, por lo que en los alimentos el
grupo coliforme adquiere un significado distinto al que recibe en el agua. En productos
alimenticios que han recibido un tratamiento térmico (pasteurizacion, horneado, coccion, etc.),
se utilizan como indicadores de malas practicas sanitarias. Los microorganismos coliformes
constituyen un grupo heterogéneo con habitat primordialmente intestinal para la mayoria de
las especies que involucra. El grupo de bacterias coliformes totales comprende todos los
bacilos Gramnegativos aerobios o anaerobios facultativos, no esporulados, que fermentan la
lactosa con produccion de gas en un lapso maximo de 48 h. a 35°C * 1°C (Camacho, A; Giles,
M; Ortegdn, A; Palao,M; Serrano, B; Velazquez, O 2009).

5.16.2. Contaminacidn fisico-quimica.

En este apartado, se mencionan algunos parametros mas relevantes en la contaminacién fisico-
quimica del agua, entre los cuales se mencionan segun definicién de la APHA (APHA 2012):
a) Residuos de quimicos organicos

Se encuentran las moléculas de insecticidas y pesticidas, aceites, grasas y solventes organicos,

por ejemplo: benceno, acetileno, fenol, endrin, lindano, otros.

b) Residuos de quimicos inorganicos
Sustancias no compuestas por cadenas largas de hidrocarburos, entre las cuales se pueden
mencionar sélidos totales disueltos, manganeso, hierro, nitratos, sulfatos, haldgenos, entre

otros.
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c) Metales pesados
Son atomos metalicos los cuales son altamente dafinos para la salud del ser humano, entre

ellos se pueden mencionar: arsénico, boro, cobre, cadmio, plomo, mercurio, entre otros.

5.17. Parametros fisico-quimicos de las aguas residuales ordinarias.

Los parametros fisico-quimicos exigidos por el MINSAL apoyados por la APHA (APHA
2012) cuando aprueba factibilidades y autorizaciones para abastecimiento, cuyos limites
maximos estan contemplados en la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.49.01:09 para
Aguas Residuales de Tipo Ordinarias (CONACYT 2009).

5.17.1pH

El pH o la actividad del i6n hidrégeno indica a una temperatura dada, la intensidad de las
caracteristicas acidas o bésicas del agua, mide la concentracion de iones hidronio presentes en
el agua. Se determina con la ayuda de un medidor de pH, el cual consta de un electrodo de
vidrio que genera una corriente eléctrica proporcional a la concentracion de protones de la

solucién y que se mide en un galvanémetro.

5.17.2 Temperatura

Es un parametro fisico que afecta mediciones de otros como pH, alcalinidad o conductividad.
Las temperaturas elevadas resultantes de descargas de agua caliente pueden tener un impacto
ecoldgico significativo, por lo que la medicion de la temperatura del cuerpo receptor resulta
atil para evaluar los efectos sobre éste. Las mediciones se pueden efectuar con cualquier
termometro centigrado de mercurio; debe ser siempre registrada en el campo y hasta una

temperatura constante.

5.17.3 Sélidos totales disueltos
La determinacion de los sélidos sedimentables permite estimar los contenidos de materias
disueltas y suspendidas presentes en un agua, pero el resultado esta condicionado por la

temperatura y la duracion de la desecacion.
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5.17.4. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) es una prueba usada para la determinacion de los
requerimientos de oxigeno para la degradacion bioguimica de la materia organica en las aguas
municipales, industriales y en general residuales; su aplicacion permite calcular los efectos de
las descargas de los efluentes domésticos e industriales sobre la calidad de las aguas de los
cuerpos receptores. Los datos de la prueba de la DBOs se utilizan en ingenieria para disefiar

las plantas de tratamiento de aguas residuales.

5.17.5. Oxigeno disuelto

El oxigeno presente en el agua procede de la disolucion del oxigeno atmosférico y de la
actividad fotosintética de los organismos acuaticos. Este oxigeno es consumido por
organismos heteroétrofos y autétrofos produciéndose un balance dindmico en la concentracién

de oxigeno en el agua.

5.17.6. Nitratos

Es una sal quimica derivada del nitrogeno que, en concentraciones bajas, se encuentra de
forma natural en el agua y el suelo.

Desde hace tiempo se ha puesto de manifiesto que el principal efecto perjudicial para la salud
derivado de la ingesta de nitratos y nitritos es la metahemoglobinemia, es decir, un incremento
de metahemoglobina en la sangre, que es una hemoglobina modificada (oxidada) incapaz de
fijar el oxigeno y provoca limitaciones de su transporte en los tejidos.

En condiciones normales hay un mecanismo enzimatico capaz de restablecer la alteracion y

reducir la metahemoglobina otra vez a hemoglobina.

5.17.7. Fosfatos

El grupo fosfato es un ion poliatémico de férmula empirica PO,* y una masa molecular de
94,97 daltons; estd compuesto por un atomo central de fosforo rodeado por cuatro atomos
idénticos de oxigeno en disposicidn tetraédrica. El ion fosfato tiene una carga formal negativa
y es la base conjugada del ion hidrogenofosfato HPO,* , que a su vez es la base conjugada del

ion dihidrégeno fosfato H,PO*", a su vez base conjugada del cido fosférico HsPO,. Es una
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molécula polivalente (el &tomo de fosforo tiene 5 electrones en su capa de valencia). El fosfato
es también un compuesto organofosforado con férmula OP(OR)3.

Otro tipo de reacciones en el cuerpo humano son posibles enfermedades que se dan por el uso
de hidroxido de sodio y otros productos utilizados en el proceso de sulfonacion. Los fosfatos

pueden producir desordenes digestivos y descalcificaciones en los nifios.

5.18. Microorganismos de montafia

Segun la Fundacion para el Desarrollo Econdémico y Restauracion Ambiental
(FUNDESYRAM 2016), los microorganismos de montafia (MM) contienen un promedio de
80 especies, de unos 10 géneros, que pertenecen basicamente a cuatro grupos:

1. Bacterias fotosintéticas: que utilizan la energia solar en forma de luz y calor, y sustancias
producidas por las raices, para sintetizar vitaminas y nutrientes. Cuando se establecen en el
suelo producen un aumento en las poblaciones de otros microorganismos eficaces, como los
fijadores de nitrégeno, los actinomicetos y las micorrizas.

En un suelo degradado debido al abuso de agroquimicos, la actividad de los microorganismos
es casi ausente, mientras que en un suelo feértil, la fauna y la flora microbiana presentes son las
encargadas de regular los procesos de intercambio entre el suelo y las plantas. Las bondades
de los microorganismos pueden ser aprovechadas bajo el enfoque de la agricultura ecoldgica,
para dinamizar el proceso de transicion de los suelos degradados hasta conseguir la
restauracion del equilibrio bioldgico del suelo.

El uso de la tecnologia de microorganismos para la agricultura fue desarrollada en los afios 80
por un japonés, el Dr. Teruo Higa y fue ganando popularidad a través de los productos
comerciales elaborados en laboratorios y conocidos como EM (microorganismos eficaz).

Por otro lado, se desarroll6 una tecnologia para reproducir los microorganismos que viven
naturalmente en los bosques. Estos microorganismos son Ilamados comunmente
“microorganismos de montafia” o MM, tal y como se contemplan en la figura 1, 2 y 3. Muchos
de estos MM cumplen roles benéficos en los procesos biolégicos de los suelos y
agroecosistemas, y pueden ser encontrados en la capa superficial y organica de todo suelo de

un ecosistema natural donde no haya habido intervencion depredadora de las personas.
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a) Bacteria fotosintética b) Colonias de bacterias del ¢) Hongo parasito de insectos
Cianobacteria spp suelo Actinomycetos spp Bauveria spp

Figura 1. Diferentes tipos de bacterias y hongos existentes en los microorganismos de
montafa. Fuente: FUNDESYRAM 2016

2. Actinomycetos: hongos benéficos que controlan hongos y bacterias patdgenas (causantes de
enfermedades) y que dan a las plantas mayor resistencia frente a estos a través del contacto
con patdgenos debilitados.

3. Bacterias productoras de acido lactico: el acido lactico posee la propiedad de controlar la
poblacion de algunos microorganismos, como el hongo Fusarium. Ademas, mediante la

fermentacion de materia orgénica, elaboran nutrientes para las plantas.

Figura 2. Lactobacillus sp. presente en los microorganismos de montafa.
4. Levaduras: bacterias que utilizan sustancias que producen las raices de las plantas y otros
materiales organicos, para sintetizar vitaminas y activar otros microorganismos del suelo.
Fuente: FUNDESYRAM 2016

26



5 (\ -

C Q cod ®; . @
i o .(‘: '
ler o5 %0

~ &~ ¢ LS
x © Qe 7
é" (/‘ o . O\ )
~ { N @ % "‘&/V\)

Figura 3. Levaduras Saccharomyces cereviceae presentes en los microorganismos de montafa.
Fuente: FUNDESYRAM 2016

5.18.1. Propiedades de los microorganismos de montafia (MM)

Citando la investigacion de FUNDESYRAM 2016, entre las propiedades de los
microorganismos de montafia, se pueden mencionar:

a) Descomponen la materia orgéanica, b) compiten con los microorganismos dafinos, c)
reciclan los nutrientes para las plantas, d) fijan el nitrégeno en el suelo, €) degradan las
sustancias toxicas, y, f) producen sustancias y componentes naturales que mejoran la textura

del suelo.

5.18.2. Método artesanal de recoleccién del in6culo de los microorganismos de montafia
Buscar un bosque natural con zonas protegidas del sol, con humedad relativa promedio a nivel
nacional y donde no haya habido intervencidn de las personas durante afios (figura 4).

Separar la primera capa de hojas y materiales caidos de los arboles (2 cm), que todavia no han
comenzado su descomposicion y recolectar la segunda capa que contiene muchos
microorganismos. De las muestras que escogeran, se recomienda descartar las que contengan
cepas de color oscuro, debido a que hay mayor materia organica descompuesta, pero no existe

mayor actividad microbioldgica que sirva de inéculo.
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Figura 4. Recoleccién de microorganismos de montafia. Fuente: FUNDESYRAM 2016.

5.19. Reproduccidn y activacion de los microorganismos de montafia
5.19.1. Fase sdlida

Para la fase solida de captura y reproduccion de los microorganismos de montafia, se requiere

de ciertos materiales, como:

-In6culo de microorganismos,

-Fuente de carbohidrato como sustrato y energia,

-Adicién de azcar como energia.

Para la fase liquida se requiere:

-In6culo de microorganismos de montafa solidos,

-Fuente de AzUcar como energia,

-Agua limpia (sin cloro).

Una vez se haya obtenido el material que contiene los microorganismos de montafia, se
procede a desarrollar lo siguiente:
-Un bidén o cilindro de 100 litros con tapa hermética.

-Sustrato de montafia (2 sacos).

-Harina o afrecho de trigo, maiz, haba, arroz (1 saco).
-Melaza o azucar (1 galon).

-Agua limpia sin cloro.
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-En un piso limpio de cemento o plastico mezclar bien la tierra de bosque con
microorganismos de montafia y la harina que se utiliza como sustrato (figura 5).

-Mojar la mezcla con el agua de melaza o azucarada removiendo constantemente hasta que la

mezcla llegue al punto de la prueba del pufio (con una consistencia semi solida).

.
9
)

Figura 5. Proceso de reproduccion de microorganismos de montafia en fase sélida.
Fuente: FUNDESYRAM 2016

-Colocar la mezcla preparada en el balde o bidon compactado hasta llenarlo. La finalidad de
compactar la mezcla es desalojar todo el aire posible del recipiente, pues de esa manera se
crean las condiciones para la reproduccién de los MM (reproduccion anaerébica) (figura 6).
-Cerrar herméticamente y dejar fermentar bajo sombra. Después de 30 a 35 dias se puede
activar en fase liquida. Los microorganismos en fase sélida pueden mantenerse durante mas de
1 afio en estas condiciones (FUNDESYRAM 2016).

29



Figura 6. Compactacion de mezcla y creacién de condiciones anaerdbicas de los MM.

5.19.2. Fase liquida

A continuacion se describen los insumos y materiales necesarios para llevar de la fase sélida a
la fase liquida a los microorganismos de montafia (figura 7).

a) Insumos:

-Un biddn o cilindro de 120 litros con tapa hermética.

-4 kg de MM solido.

-1 galon de melaza o 5 kg de azUcar.

-1 costal limpio (se usara como colador).

-100 litros de agua sin cloro (manantial o lluvia).

b) Procedimiento:

-Llenar el bidon de 120 litros con agua y 1 galén de melaza.

-Preparar un costal (tipo malla o rafia) con 4 kilos de microorganismos de montafia solido y
colocarlo en el cilindro.

-Mantener el recipiente bajo sombra. A los 4 dias se desarrollan hongos, a los 8 dias las
bacterias y a los 15-25 dias las levaduras. El agua tomara el color y olor a fermentado
(FUNDESYRAM 2016).
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Figura 7. Coloracion final de fase liquida en reproduccién de microorganismos de montafa.

Segin FUNDESYRAM 2016, en fase liquida, los microorganismos de montafia pueden
aplicarse al suelo de manera directa, via sistemas de riego por goteo en grandes volumenes de
descarga. Las aplicaciones se pueden iniciar desde la preparacion del suelo y continuar hasta
Ilegar al manejo del cultivo.

De los cinco a los nueve dias, los microorganismos de montafia se aplican al follaje de los
cultivos para el control de plagas y enfermedades. Los expertos en el tema indican que en ese
momento es cuando existe mayor cantidad de hongos y bacterias benéficas que actdan sobre

los microorganismos que causan enfermedades a los cultivos.

Para aplicar al follaje de los cultivos, se pueden realizar concentraciones al 100% de
microorganismos de montafia para el control de plagas y enfermedades, como, por ejemplo:
mildius en chile pimiento. Cabe recordar que los s microorganismos de montafia (MM) son un
cultivo de microorganismos benéficos que no causan dafios a los cultivos ni a los suelos donde
se aplican. De los 10 a los 14 dias se pueden aplicar al suelo por diferentes sistemas de riego,
sobre todo cuando existe gran cantidad de residuos de cosecha, lo cual contribuye a su
degradacion rapida y a aumentar la actividad microbiolégica del suelo.
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Aplicaciones directas al suelo para mejorar la actividad microbiolégica:

Aplicar 1 tonel o barril de 200 litros de capacidad en una manzana de terreno. Los
microorganismos de montafia ayudan a descomponer los residuos de cosecha en su parcela,
por eso, entre mas residuos existan en el suelo de la parcela, aplique mas de la solucién antes

mencionada al 100% de concentracion, es decir, sin mezclarlo con agua.

De los 14 a los 20 dias de haber sido activados, los microorganismos de montafia se deben
incorporar en la elaboracion de bocashi. Se utilizan para aplicar la semilla de microorganismos
benéficos, especialmente las levaduras contenidas en mayores cantidades, a partir del dia 14
de haber sido activados los microorganismos de montafia.

En el pasto fermentado se utilizan al momento de elaborarlos, para humedecer la mezcla de
pasto junto con la semolina de arroz, y aplicar microorganismos benéficos que contribuyen a
la fermentacion de los materiales (FUNDESYRAM 2016).

5.20. Generalidades de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Ordinarias
(PTAR)

Un sistema de Tratamiento de Aguas Residuales es la representacion de un conjunto de
procesos, situaciones, fendmenos, elementos y relaciones mediante diagramas para mostrar
sus interacciones y la forma en que se encuentra organizado. Se dice que un sistema es
complejo cuando la dependencia entre los elementos que lo conforman no permiten su
funcionamiento 6ptimo de manera individual, es decir, que los procesos o relaciones que
determinan su funcionamiento no se pueden modificar de forma aislada debido a que la
dependencia existente entre ellos es tal, que se deben de analizar como un conjunto de

interacciones para de esta manera poder modificar el sistema (Mendoza L6pez 2015).

En el caso del proceso de tratamiento de aguas residuales que se realiza en las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) se considera un sistema complejo, ya que una vez
inicia la fase de operacion se generan nuevos procesos no previstos y la relacion dependiente
de sus subprocesos exige su analisis desde la complejidad para encontrar estrategias factibles

de resolucion a los nuevos impactos sociales y ambientales generados.
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Las PTAR emiten gases que se mezclan y que al combinarse con las condiciones atmosféricas,
generan olores que molestan a los habitantes cercanos de las PTAR. Adicionalmente los lodos
residuales derivados del proceso de tratamiento representan un problema de manejo y
disposicion final que a su vez genera contaminacion ambiental y suele implicar cerca de 45%

del gasto anual para los operadores (Mendoza L6pez 2015).

5.20.1 Componentes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Ordinarias de San
Luis Talpa
Segin Dominguez Ollero 2015, se definen las diferentes unidades de tratamiento que deben
estar presentes, asi como sus diferentes dimensiones. De esa manera se mencionan las
siguientes estaciones:

1. Desarenador
Las dimensiones del desarenador en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de San
Luis Talpa son 2.4 metros de canal antes de llegar al desarenador y 10 metros de longitud
posterior a este. En esta unidad se debe separar todo aquel material de origen inorganico que
aparezca en las aguas residuales ordinarias que ingresan a la planta de tratamiento (figura 8).
El desarenador tiene como objetivo eliminar particulas mas pesadas que el agua, que no se
hayan retenido en el desbaste. De este modo, se consiguen proteger los equipos de procesos

posteriores ante la abrasion, atascos y sobrecargas (Mendoza Lopez 2015).

Figura 8. Desarenador en PTAR San Luis Talpa.
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2. Sedimentador primario y secundario

El objetivo principal de los sedimentadores es favorecer la decantacion de la mayor cantidad
de solidos posibles que se encuentran en esta unidad, ademas de reducir entre el 40% al 60%
la cantidad de sélidos suspendidos y en un 30-35% la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO).
El tratamiento primario presenta diferentes alternativas segin la configuracion general y el
tipo de tratamiento que se haya adoptado. Se puede hablar de una sedimentacion primaria
como Ultimo tratamiento o precediendo un tratamiento bioldgico, de una coagulacion cuando
se opta por tratamientos de tipo fisico-quimico.

La sedimentacion primaria se realiza en tanques ya sean rectangulares o cilindricos en donde
se remueve de un 60% a 65% de los sélidos sedimentables y de 30% a 35% de los s6lidos
suspendidos en las aguas residuales. En la sedimentacién primaria el proceso es de tipo
floculento y los lodos producidos estan conformados por particulas organicas.

Un tanque de sedimentacion primaria tiene profundidades que oscilan entre 3 y 4 m, cuyos
tiempos de detencion oscilan entre 2 y 3 horas. En estos tanques el agua residual es sometida
a condiciones de reposo para facilitar la sedimentacion de los sélidos sedimentables. El
porcentaje de particulas sedimentadas puede aumentarse con tiempos de detencién mas altos,
aungue se sacrifica eficiencia y economia en el proceso (figura 9); las grasas y espumas que se
forman sobre la superficie del sedimentador primario son removidas por medio de rastrillos

gue ejecutan un barrido superficial continuo (Mendoza Lépez 2015).

s

Figura 9. Sedimentador Primario de la PTAR San Luis Talpa.
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3. Filtro bioldgico o percolador

En la PTAR de San Luis Talpa, se utiliza un biofiltro (figura 10) de material granular filtrante
de manera tal que haya degradacion por parte de las bacterias que trabajan adheridas a este
material. A estas bacterias se les conoce también con el nombre de “zooglea”, que permiten la
estabilizacion de la materia orgéanica. La utilizacion implica produccion de biomasa y la
oxidacion parcial o total del contaminante. A su vez, la biomasa, bajo ciertas condiciones sufre
una oxidacién por respiracion enddgena . De esta manera, los procesos de biofiltracion dan
lugar a una descomposicion completa de los contaminantes, creando productos no peligrosos
(Mendoza Lo6pez 2015).

Figura 10. Biofiltro en TAR San Luis Talp

4. Digestor de lodos

La informacidn técnica obtenida en la PTAR de San Luis Talpa, indica el uso de un digestor
de lodos (figura 11) que pasan alrededor de 30 a 45 dias en dicha unidad antes de ser pasados
a los patios de secado, sin embargo, la teoria, sugiere un periodo de 3 a 4 meses en esta unidad
(Mendoza Lopez 2015).
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- .
Figura 11. Digestor de lodos PTAR San Luis Talpa.

5. Patios de secado

El tiempo promedio en el cual los lodos provenientes del proceso de tratamiento de aguas
residuales deben permanecer en el patio de secado (figura 12) es de 2 meses (uno en operacion
y otro en espera de recepcion de lodos). Durante la época lluviosa, los procesos de secado
pueden aumentar su periodo al doble debido, a la precipitacion promedio anual (1,500
milimetros) de El Salvador.

L

Figura 12. Patios de secado PTAR San Luis Talpa.
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V1. Metodologia.

6.1. Ubicacion del estudio

La investigacion se llevd a cabo en el municipio de San Luis Talpa, departamento de La Paz
(figura 13), el cual, tiene un area de 65,96 kmz2, y el casco urbano una altitud de 45 metros

sobre nivel del mar. Las coordenadas del municipio son: 13°28'0"” N, 89°5' 0" O.

Universidad de EI Salvador
Facultad de Ciencias Agronémicas

Olocuilta
El Rosario

La Libertad

San Pedro M

eographics, CNES/Airbus|
JGN. IGP. swisstopo, and!

Figura 13. Ubicacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de San Luis Talpa.

6.2. Metodologia de campo

La captura de los microrganismos de montafia se realizé en la zona protegida del canton
Arenales, municipio de Santa Elena, departamento de Usulutan.

Para la reproduccion de microorganismos de montafia en fase solida se utiliz6 afrecho, melaza,
barril o dep6sito con capacidad de 52 galones y tapadera y condiciones anaerdbicas durante 35
dias. La transicion de los microorganismos de montafia de fase sélida a liquida, se llev6 a cabo
usando 10 libras (5 kilogramos) de MM en fase solida, 200 litros de agua sin cloro, melaza, los
cuales fueron depositados en un barril con tapadera y en condiciones anaerobicas.

Cada mes se hizo el inoculo de los microorganismos de montafia en los recipientes que
contienen TO (testigo sin micro organismos de montafia), T1 (3% de microorganismos de

37



montafa en fase liquida), T2 (5% de microorganismos de montafia en fase liquida) y T3 (10%
de microorganismos de montafa en fase liquida).

e EIl punto de muestreo fue en el tanque sedimentador primario de la planta de
tratamiento (figura 14).

e Se usaron sesenta depdsitos de 1 litro de capacidad cada uno, veinte depositos de 1
galon y sesenta recipientes de 100 mililitros, los cuales se llenaron con el agua que se
encuentra en el sedimentador primario (un testigo y tres tratamientos).

e Se recolectaron 20 muestras de agua una vez por mes de los recipientes con los cuatro
diferentes tratamientos y sus cinco repeticiones.

e La obtencion de las muestras, fue de manera simple y en diferentes tiempos.

e A los tratamientos del 1 al 3 se aplicd el indculo en base a volumen y se dejaron
transcurrir cuatro dias entre el muestreo y andlisis. En el caso del testigo, el muestreo y
andlisis fueron el mismo dia llevando las muestras al laboratorio del Departamento de
Quimica Agricola de la facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de EI
Salvador.

e Los anélisis bacterioldgicos fueron realizados una vez por mes durante los 4 meses de
la investigacion para ver el comportamiento de Coliformes totales y Coliformes

fecales.

Figura 14. Obtencion de muestras en sedimentador primario por el investigador en 2018.
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6.3. Numero de muestras de agua a recolectar

Se tomaron 20 muestras simples de agua para analizar los parametros bioldgicos tales como:
coliformes fecales y totales, ademas de analizar los siguientes pardmetros quimicos: pH,
solidos totales disueltos, demanda bioquimica de oxigeno, temperatura, nitratos, fosfatos y
oxigeno disuelto. Al finalizar el tiempo de investigacion, se analizaron 60 muestras en total
(figura 15).

Figura 15. Llenado de los contenedores con agua residual por el investigador en 2018.

6.4. Aspectos técnicos de las tomas de muestras

Se tomaron 60 muestras en recipientes de polietileno con capacidad de 1 litro. Para recolectar
la muestra, se enjuagaron los frascos de dos a tres veces con el agua a muestrear para
ambientar el frasco, los cuales se llenaron, taparon y rotularon debidamente para su posterior
traslado al laboratorio de Quimica Agricola de la facultad de Ciencias Agrondmicas de la
Universidad de El Salvador (UES) donde se hicieron los analisis de los parametros fisico-

quimicos.

Todas estas muestras, se colocaron inmediatamente en una hielera para inducir la cadena de
frio a una temperatura de +/- 4°C y proteger las muestras durante el transporte hacia el
laboratorio Quimica Agricola de la facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El
Salvador y el CID-ANDA, para el anlisis de parametros bacterioldgicos (figura 17).

Para la toma de muestra de agua, para los parametros microbioldgicos de coliformes fecales y
totales se utilizaron frascos de polietileno de 100 mililitros previamente esterilizados en

39



autoclave, los cuales se llenaron hasta la medida requerida (100 ml). Una vez recolectadas las
muestras, se colocaron en hieleras a la temperatura antes mencionada las cuales se trasportaron
al laboratorio del CID-ANDA, para sus respectivos analisis (figura 16).

La temperatura y pH fueron medidos en el campo en las jornadas de muestreo.

Figura 16. Frasco de 100 ml para andlisis microbioldgicos.

Los parametros fisico-quimicos y microbioldgicos fueron analizados de la siguiente manera:

e Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs). Este parametro se analizé con una sonda
multiparametro HACH HQ 40D. EI medidor posee dos canales de entrada destinados
a mediciones simultaneas de pH, conductividad, oxigeno disuelto (OD).

e Nitratos y fosfatos se midieron con un fotdbmetro modelo Spectroquam NOVA 60.

e Temperatura se midid a través con un termémetro de laboratorio.

e pH se midi6 con un pH-metro marca HANNA.

e Los coliformes totales y fecales se analizaron por el método de la técnica de tubos
multiples y se contabilizaran por el nimero mas probable en funcién de 100 ml de la
muestra (NMP/100 ml).
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Figura 17. Traslado de muestra en cadena fria.
Se analizaron: coliformes totales y coliformes fecales por medio de la técnica: “Lectura del
NuUmero méas Probable” y se cuantificaron sélidos totales disueltos, medicion de temperatura,

pH, demanda bioquimica de oxigeno, nitratos, fosfatos y oxigeno disuelto.

6.5. Modelo estadistico.

Se aplic6 el modelo estadistico: Bloques completamente al azar. Este disefio es el mas
sencillo, eficiente y se origina por la asignacién aleatoria de los tratamientos a un conjunto de
unidades experimentales previamente determinado. En este disefio usamos k tratamientos,
asignandose cada uno al azar a n unidades experimentales; para cada unidad seleccionamos al
azar un numero de 1 a k para decidir que tratamiento debemos aplicar a esa unidad
experimental. Si no existen restricciones, con excepcion del requerimiento de igual nimero de
unidades experimentales por tratamiento, entonces se dice que el experimento tiene un disefio
completamente aleatorio. En este caso, todas las unidades experimentales tienen la misma
probabilidad de recibir cualquiera de los tratamientos y las unidades experimentales son
independientes. Después que se ha efectuado el experimento, tenemos un grupo de datos
consistente en las kn respuestas de las unidades experimentales, clasificadas en k grupos de
acuerdo con los tratamientos que se aplicaron. Se supone: 1) que los valores observados en
cualquiera de los grupos constituyen una muestra aleatoria de todas las posibles respuestas
bajo ese tratamiento para todas las unidades experimentales. 2) que la variacion entre las
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unidades tratadas de la misma manera es igual para todos los tratamientos. 3) que las
respuestas se distribuyen normalmente (Badii Castillo Rodriguez, W; Villalpando, P. 2015).
Cada observacion del experimento es expresada mediante una ecuacion lineal en los
parametros, el conjunto conforma el modelo para el disefio de bloques completos al azar:
Yij=pu+ti+pj+eij i=1,2,....t

J=1,2,...r

W = Pardmetro, efecto medio

T 1= Parametro, efecto del tratamiento I

B j = Parametro, efecto del bloque j

gij= valor aleatorio, error experimental de la u.e. i,j

Yij = Observacién en la unidad experimental

El disefio experimental fue consultado con el departamento de Fitotecnia de la Universidad de
El Salvador, quienes recomendaron que se realizaran cuatro tratamientos y cinco repeticiones
por tratamiento para alcanzar los grados de libertad requerido para que la investigacion posea

validez (BermUdez Méarquez 2017).

Ventajas del disefio

1. Permite flexibilidad completa (cualquier nimero de tratamientos y de repeticiones). Todo el
material experimental disponible puede usarse.

2. El andlisis estadistico es facil (aun con diferentes nUmeros de repeticiones), o si los errores
experimentales difieren de un tratamiento a otro.

3. Método de analisis sigue siendo sencillo, cuando existe la perdida relativa de informacion.
4. El disefio es capaz de estimar el error estandar por unidad experimental (error experimental)
con un mayor grado de precision.

(Badii Castillo Rodriguez, W; Villalpando, P. 2015).
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VII. Analisis de Resultados.

7.1. Resultados microbiologicos.

7.1.1. Resultados de laboratorio para coliformes totales.

Los resultados obtenidos durante la fase de campo en la Planta de Tratamiento de San Luis

Talpa, departamento de La Paz, pueden ser contemplados en el cuadro 4.

Cuadro 4. Resultados de analisis microbiologicos para coliformes totales.

Tratamientos | Repeticidn Resultados del analisis (NMP/100 ml)
(Concentra-

cion) Jornadal | Jonada?2 | Jornada 3 | Promedio

1 >10,000 >10,000 >10,000 >10,000

2 >10,000 >10,000 >10,000 >10,000

T-0 3 >10,000 >10,000 >10,000 >10,000

(0%) 4 >10,000 >10,000 >10,000 >10,000

5 >10,000 >10,000 >10,000 >10,000

1 3.1 27.8 1.0 10.6

2 4.1 19.1 1.0 8.1

T-1 3 3.5 14.5 1.0 6.3

(3%) 4 2.0 17.1 1.0 6.7

5 1.0 30.5 1.0 10.8

1 2.0 10.8 1.0 4.6

2 2.0 16.6 1.0 6.5

T-2 3 3.1 3.1 1.0 24

(5%) 4 2.0 31 1.0 2.0

5 3.1 1.0 1.0 1.7

1 2.0 2.0 1.0 1.7

2 3.1 1.0 1.0 1.7

T-3 3 2.0 1.0 1.0 1.3

(109%0) 4 3.1 3.0 1.0 2.4

5 2.0 1.0 1.0 1.3

Fuente: elaboracion propia
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El cuadro sintetiza los resultados obtenidos en las diferentes etapas de la investigacion, los
tratamientos desarrollados, las repeticiones de cada uno de ellos y las variantes producto de la
aplicacion de los microorganismos de montafia. Para efectos ilustrativos, unicamente se
presentan los resultados de T1, T2 y T3, debido a que la brecha entre ellos y TO es
desproporcionadamente alta (> 10,000 NMP/100 ml) (figura 18).
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TRATAMIENTOS
Donde: COT= Coliformes Totales (NMP/100 ml)

Figura 18. Comportamientos de coliformes totales con la aplicacion de microorganismos de

montafia bajo disefio experimental de bloques completamente al azar.

7.1.2. Resultados de laboratorio para coliformes fecales.

Los resultados obtenidos durante la fase de campo en la Planta de Tratamiento de San Luis
Talpa, departamento de La Paz, pueden ser contemplados en el cuadro 5.

Al igual que el parametro anterior, se puede apreciar una evidente inhibicion de la poblacién
de coliformes fecales, a través del uso de microorganismos de montafia utilizando las
concentraciones del 3% (T1), 5% (T2) Y 10% (T3).
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Cuadro 5. Resultados de analisis microbioldgicos para coliformes fecales.

Tratamientos Repeticion Resultados del analisis (NMP/100 ml)
(Concentra-cion) Jornada 1l | Jornada 2 | Jornada 3 | Promedio
1 2,450 2,450 >2450 | >2,450
7 2,450 2,450 >2450 | 22,450
T-0 3 2,450 2,450 52450 | 22,450
(0%) 4 >2,450 >2,450 >2,450 >2.450
5 2,450 2,450 52450 | 22,450
! 6.2 86.9 1.0 31.4
2 4.1 73.8 1.0 26.3
71 3 35 66.3 1.0 236
(3%) 4 2.0 72.3 1.0 25 1
S 1.0 69.5 1.0 23.8
. 3.1 29.6 1.0 11.2
2 2.0 235 1.0 8.8
-2 3 3.1 11.0 1.0 5.0
(5%) 4 2.0 155 1.0 6.2
S 3.1 8.6 1.0 4.2
! 2.0 4.1 1.0 2.4
2 3.1 4.1 1.0 2.7
-3 i 2.0 5.1 1.0 2.7
(10%) 4 3.1 4.1 1.0 27
> 2.0 1.0 1.0 1.3

Fuente: elaboracion propia

El cuadro sintetiza los resultados obtenidos en las diferentes etapas de la investigacion, los
tratamientos desarrollados, las repeticiones de cada uno de ellos y las variantes producto de la
aplicacion de los Microorganismos de Montafa.

Es evidente el grado de efectividad que los microorganismos bio-remediadores han

demostrado después de obtener los datos de los anélisis microbioldgicos en los laboratorios de
CIDE-ANDA, pudiéndose contemplar en el siguiente grafico (figura 19).
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TRATAMIENTOS

Donde: COF= Coliformes Fecales (NMP/100 ml)
Figura 19. Comportamientos de coliformes fecales con la aplicacion de microorganismos de

montafia bajo disefio experimental de bloques completamente al azar.

Para efectos ilustrativos, Unicamente se presentan los resultados de T1, T2 y T3, debido a que

la brecha entre ellos y TO es desproporcionadamente alta (> 2,450 NMP/100 ml).

7.2. Resultados de laboratorio para parametros fisico-quimicos.

7.2.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Es un indicador de la contaminacién organica de los vertidos. El valor limite de vertido
establecido para este parametro y contribuye a determinar la cantidad aproximada de oxigeno
gue se requerird para estabilizar biolégicamente la materia organica presente. Los resultados
puedes contemplarse en el cuadro 6.

También contribuye a dimensionar las estaciones de tratamiento de aguas residuales (Torres
2015).
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Cuadro 6. Resultados de analisis fisico-quimicos para Demanda Bioquimica de Oxigeno.

Tratamiento Repeticién | Jornada 1l | Jornada 2 | Jornada 3 | Promedio
(Concentracion) mg/I mg/I mg/I mg/I

1 1296.0 570.0 396.0 754.0

2 1308.0 393.0 387.0 696.0

T-0 3 1302.0 303.0 435.0 680.0
(0%0) 4 1356.0 309.0 405.0 690.0
5 1287.0 1293.0 495.0 1025.0

1 633.0 1041.0 951.0 875.0

2 402.0 885.0 924.0 737.0

T-1 3 405.0 801.0 774.0 660.0
(3%) 4 510.0 927.0 948.0 795.0
5 450.0 783.0 840.0 691.0

1 627.0 927.0 1089.0 881.0

2 420.0 741.0 1020.0 727.0

T-2 3 351.0 651.0 1077.0 693.0
(5%) 4 486.0 690.0 1098.0 758.0
5 606.0 864.0 1002.0 824.0

. 498.0 1416.0 1137.0 1017.0

2 348.0 14310 | 12510 | 1010.0

-3 3 225.0 13920 | 12480 | 9550
(10%) 4 11220 | 13530 | 1269.0 | 1248.0
> 1293.0 15150 | 1269.0 | 1359.0

Fuente: elaboracion propia

Las aguas superficiales son, altamente susceptibles a la contaminacion; siendo el vertedero
tradicional a lo largo de toda la historia de la industria y las poblaciones. En el caso de los
contaminantes que demandan oxigeno, afectan a las corrientes de agua como a las aguas
estancadas.

La aplicacion de microorganismos benéficos a las diferentes muestras y concentraciones de
agua residual ordinara, incrementaron la demanda bioquimica de oxigeno para poder

descomponer la materia organica presente (figura 20).

47



1200 <
4]
o8
1000 <
L
o
o
o
200 ‘
o <
&
= L
600
T T
0 1 2 3
(0% 3% 5% 10%

TRATAMIENTOS

Donde: DBO= Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/I)
Figura 20. Comportamiento de demanda bioquimica de oxigeno con la aplicacion de

microorganismos de montafia bajo disefio experimental de bloques completamente al azar.

La materia organica requiere oxigeno para ser degradada en un curso de agua. El alto
contenido organico favorece el crecimiento de bacterias y hongos. El oxigeno utilizado para la
oxidacion de la materia orgénica, consume el utilizado para el desarrollo de la fauna y flora
acudtica. Entre los efectos al ecosistema, se encuentra el cambio en la calidad del agua, y la
posible elevacion del pH, provocando la desaparicion de peces y plantas (Raffo Leca 2014).

Los resultados de los analisis de Demanda Bioquimica de Oxigeno, concuerdan con lo
enunciado por Raffo Lecca, E: “A mayor cantidad de materia organica contenida en una
muestra de agua, mas cantidad de oxigeno necesitan los microorganismos para oxidarla o
degradarla” (Raffo Leca 2014), ya que, ademas de la materia organica de las muestras de agua

residual ordinarias, se adicionaron componentes microbiologicos que demandaron oxigeno
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durante los cuatro dias que durd el periodo de incubacién de los tratamientos uno, dos y tres,

cuyas concentraciones fueron del 3, 5 y 10% respectivamente.

7.2.2. pH.

Las condiciones de acidificacion de las muestras en los diferentes tratamientos, se debe

también a la presencia de bacterias nitrificantes de los géneros: Nitrosonoma y Nitrobacter

(UNEX 2006). Los resultados de laboratorio de verifican en el cuadro 7.

Cuadro 7. Resultados de analisis fisico-quimicos para pH.

Tratamiento | Repeticion | Jornada | Jornada | Jornada | Promedio
(Concentracion) 1 2 3
1 7.2 7.0 7.0 7.1
2 7.1 7.0 7.3 7.1
T-0 3 7.3 7.0 7.2 7.2
(0%) 4 7.0 7.1 7.2 71
5 7.0 7.1 7.2 7.1
1 6.8 6.3 4.4 5.8
2 6,76 6.3 4.4 5.4
T-1 3 6.8 6.4 4.4 5.8
(3%) 4 6.8 6.4 43 5.8
5 7.4 6.4 4.3 6.0
1 5.2 5.8 4.6 5.2
2 5.3 5.8 4.5 5.2
T-2 3 5.2 5.9 4.4 5.2
(5%) 4 5.7 5.8 44 5.3
5 5.3 5.9 4.4 5.2
1 51 51 3.8 4.7
2 5.0 5.1 3.8 4.7
T-3 3 5.0 5.1 3.8 4.6
(10%) 4 5.0 5.1 3.8 4.6
5 4.9 5.2 3.9 4.7

Fuente: elaboracion propia; Unidad de medida: Unidades de pH

Las condiciones de acidez que se generaron a través del incremento en la concentracion de

microorganismos de montafia en la muestra de agua residual ordinaria, se debe principalmente

al medio de cultivo en el cual van disueltos, que contiene altos niveles de azicar aportados por

49



la melaza utilizada como fuente de energia, lo cual los convierte en un medio de cultivo

enriquecido (figura 21) (Apella y Araujo 2005).

——
7.0
6.5
pH 6.0 4 o110
&
5.5
70 E

5.0 -
4.5

T T

0 1 2 3

0% 3% 5% 10%%

TRATAMIENTOS
Unidad de medida: Unidades de pH
Figura 21. Comportamiento de pH con la aplicacion de microorganismos de montafia bajo

disefio experimental de bloques completamente al azar.
Las condiciones descritas en el parrafo anterior, favorecen que el nimero de células viables
permanezcan constantes, y continlan produciendo acidos, razon por la cual se acidificaron las

condiciones del T-2 y T-3 principalmente (Apella y Araujo 2005).

7.2.3. Sélidos totales disueltos (TDS)
Analiticamente se define como la materia que se obtiene como residuo después de someter al

agua a un proceso de evaporacion a una temperatura entre 103 y 105°C.
Este parametro permite conocer cual es la cantidad total de sélidos que entra en la PTAR 0 en

uno de los procesos, independientemente de la naturaleza del mismo (cuadro 8). En el proceso

de evaporacion se pierden los solidos que tengan una baja presion de vapor (Torres 2015).
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Cuadro 8. Resultados de analisis fisico-quimicos para solidos totales disueltos.

Tratamiento Repeticion | Jornadal | Jornada 2 | Jornada 3 | Promedio
(Concentracion) mg/I mg/I mg/I mg/I
1 424.0 433.0 483.0 446.7
2 401.0 435.0 481.0 439.0
T-0 3 405.0 436.0 475.0 438.7
(0%) 2 398.0 436.0 475.0 436.3
5 393.0 437.0 483.0 437.7
1 389.0 466.0 442.0 432.3
2 385.0 487.0 442.0 438.0
T-1 3 389.0 484.0 445.0 439.3
(3%) 2 386.0 489.0 445.0 440.0
5 193.9 487.0 447.0 376.0
1 556.0 465.0 440.0 487.0
2 545.0 476.0 443.0 488.0
T-2 3 549.0 475.0 434.0 486.0
(5%) 2 486.0 470.0 433.0 463.0
5 544.0 478.0 431.0 484.3
1 699.0 657.0 435.0 597.0
2 695.0 654.0 437.0 595.3
T-3 3 697.0 647.0 450.0 598.0
(1090) 2 694.0 658.0 423.0 591.7
5 700.0 654.0 437.0 597.0

Fuente: elaboracion propia

Los resultados del cuadro anterior, expresan un incremento evidente de este pardmetro, debido

a la adicién de una solucién que contenia el in6culo de microorganismos benéficos, los cuales

requerian de una fuente de energia suplida por la melaza para poderse reproducir.

De igual manera, no debe pasar desapercibido que ademas de la adicion de melaza, la solucion

contiene particulas finas de suelo como limo y arcilla provenientes del lugar donde se realiz6

la captura de estos microorganismos en estudio (figura 22).
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Donde: SOLT=Solidos Totales Disueltos (mg/l)
Figura 22. Comportamiento de sélidos totales con la aplicacion de microorganismos de

montafia bajo disefio experimental de bloques completamente al azar.

Los resultados del grafico anterior, son el producto de la adicion de miel de purga o melaza
como fuente de energia que mantiene en estado viable a los microorganismos de montafa, asi
como el material coloidal en el cual se encontraban en su estado natural al momento de su
captura (FUNDESYRAM 2016). Dicho aumento en los sélidos totales, queda evidenciado a
través del aumento proporcional del porcentaje de la solucion de microorganismos de montafia
inoculados a cada uno de los tres tratamientos analizados en esta tesis, reflejados en la grafica

anterior.

7.2.4. Nitratos

El nitr6geno llega principalmente a las aguas residuales en forma proteica 0 urea que se
descompone rapidamente. Por tanto el nitrégeno que llega a las estaciones de tratamiento de
aguas residuales, lo hace principalmente en forma de amonio, que se oxida hasta llegar a

nitratos (cuadro 9).
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En pH alcalinos el equilibrio se desplaza hacia la izquierda, predominando el i6n amoniaco

que es tdxico para los organismos incluso a bajas concentraciones. Por tanto tener un pH alto

en nuestro sistema bioldgico no es recomendable.

Los nitritos (NO2) son relativamente inestables y facilmente oxidables a nitratos. Raramente

superan el valor de 3 mg/L. Cuando se tienen valores altos de nitritos en la salida de la PTAR,

indica que no se esta dando correctamente el ciclo del nitrogeno en el sistema bioldgico, no

existe una colonia suficiente de bacterias nitrobacter en el sistema.

Los nitratos (NO3) son la forma mas oxidada del nitrégeno. Y la forma menos tdxica en la que

se puede realizar el vertido. Puede facilitar el crecimiento de algas verdes (Torres 2015).

Cuadro 9. Resultados de analisis fisico-quimicos para nitratos.

Tratamiento | Repeticion | Jornadal | Jornada?2 | Jornada 3 | Promedio
(Concentracion) mg/I mg/I mg/I mg/I
1 0.7 1.6 1.7 1.3
2 2.9 1.2 1.7 2.0
T-0 3 2.3 1.5 1.5 1.8
(0%0) 4 27 15 14 1.9
5 2.7 1.7 1.7 2.0
1 2.8 2.3 2.5 2.5
2 2.8 2.3 2.6 2.6
T-1 3 2.3 2.3 2.7 2.4
(3%0) 4 34 23 29 29
5 4.3 2.3 2.4 3.0
1 9.4 3.3 4.3 5.7
2 7.9 3.8 4.0 5.2
T-2 3 6.5 4.1 4.0 4.9
(5%0) 4 47 38 4.0 4.2
5 6.5 4.0 4.1 4.9
1 4.5 4.3 4.4 4.4
2 4.7 4.5 4.3 4.5
T-3 3 4.8 4.6 4.9 4.8
(10%0) 4 46 45 47 46
5 4.6 45 4.9 4.6

Fuente: elaboracion propia
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La condicion de aumento de los Nitratos por la aplicacion de los tratamientos con
microorganismos de montafia, se deba principalmente a la presencia de bacterias del género
Nitrosomonas y Nitrobacter, las cuales, ademéas de aumentar la metabdlicamente el nitrégeno
dada su naturaleza, generan una reduccion del pH de los medios en los cuales estén presentes
(UNEX 2006). Los resultados de los andlisis, presentan incrementos de nitratos en todos los
tratamientos con excepcion del testigo, siendo el T-2 quien presenta los niveles més altos de
produccién de nitratos, lo cual indica que en la solucion del 5% existe mayor presencia de
bacterias nitrificantes de los géneros antes mencionados que en comparacion con el T-1y T-3
(figura 23).
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TRATAMIENTOS
Donde: NIT=nitratos (mg/l)

Figura 23. Distribucion de nitratos.

7.2.5. Fosfatos.
Las formas mas frecuentes en las que se presenta el fosforo en soluciones acuosas incluyen el

ortofosfato, el polifosfato y los fosfatos organicos.
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Los fosfatos son la forma mas comuan en la que llega el fosforo a las aguas residuales, los
polifosfatos mediante hidrolisis llegan a transformarse en fosfatos, aunque suele ser un
proceso bastante lento.

El fosforo es un componente esencial en la proliferacion de algas. Niveles altos de fosfatos
pueden causar un boom de microalga fotosintéticas y ocasionar problemas serios en el sistema
de depuracion. Este problema se agrava en verano debido a las mayores horas de irradiacion

solar y a la mayor temperatura del agua (cuadro 10).

Cuadro 10. Resultados de anélisis fisico-quimicos para fosfatos.

Tratamiento Repeticiéon | Jornada 1 | Jornada 2 | Jornada 3 | Promedio
(Concentracion) mg/I mg/I mg/I mg/I
1 2.4 14.3 12.5 9.7
2 2.7 13.0 12.9 9.5
T-0 3 2.1 13.0 12.6 9.2
(0%) 2 238 13.1 12.2 9.4
5 2.9 12.6 12.6 9.4
1 2.2 13.0 12.6 9.3
2 2.1 13.6 12.3 9.3
T-1 3 2.9 12.9 12.5 9.4
(3%) 2 23 13.8 12.9 9.7
5 0.2 12.5 12.6 8.4
1 3.0 10.9 11.7 8.5
2 2.5 12.1 12.0 8.8
T-2 3 0.2 11.6 12.0 7.9
(5%) 2 13 11.9 12.2 8.5
5 0.3 11.6 12.1 8.0
1 2.6 2.2 2.1 2.3
2 3.0 2.4 2.1 2.5
T-3 3 2.8 2.6 2.6 2.6
(1090) 2 24 26 2.4 25
5 2.4 2.6 2.7 2.5

Fuente: elaboracién propia

La concentracion de fosforo en aguas residuales de tipo ordinario antes de ser vertida hacia el
cuerpo receptor es de 45, por lo tanto, este pardmetro cumple con la Norma Salvadorefia
Obligatoria para Aguas Residuales de Tipo Ordinaria NSO 13.49.01:09 (CONACYT 2009).
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Donde: FOSF=Fosfatos (mg/l)
Figura 24. Distribucion de Fosfatos.

La disminucion de los fosfatos posterior a los 4 dias de incubacién de los microorganismos de
montafia, se debe a la accion de solubilizacidn de fosfatos minerales, producto de la accion de
especies microscopicas de diferentes géneros (Pseudomonas, Bacillus, Alcaligenes,
Achromobacter, Agrobacterium, Flavobacterium y Arthrobacter principalmente), las cuales,
asimilan directamente los fosfatos insolubles acumulandolos en sus células y liberandolos
posteriormente. El proceso de solubilizacién queda evidenciado principalmente en el T-3, sin
embargo T-1y T-2 desarrollan aportes nada despreciables a la disminucién de fosfatos en las
aguas inoculadas con los diferentes porcentajes de microorganismos de montafia (figura 24),
pudiéndose comprobar la presencia de bacterias promotoras de la solubilizacién de los fosfatos
(UNEX 2006).

56



7.2.6. Turbidez.
En los resultados de la medicion de Turbidez como parametro fisico quimico, se evidencia en
los tratamientos T-1 y T-2 en rango ascendente, sin embargo, esta condicion disminuyé en T-3

a pesar que su indice fue mayor en comparacion al testigo (cuadro 11).

Cuadro 11. Resultados de analisis fisico-quimicos para turbidez.

Tratamiento | Repeticion | Jornadal | Jornada 2 | Jornada 3 | Promedio
(Concentracion) FAU FAU FAU FAU
1 73.0 85.0 80.0 79.3
2 85.0 92.0 79.0 85.3
T-0 3 120.0 89.0 80.0 96.3
(0%) 4 70.0 95.0 81.0 82.0
5 86.0 98.0 78.0 87.3
1 105.0 87.0 84.0 92.0
2 169.0 86.0 83.0 112.7
T-1 3 203.0 87.0 87.0 125.7
(3%) 4 216.0 86.0 85.0 129.0
5 112.0 87.0 84.0 94.3
1 217.0 242.0 176.0 211.7
2 219.0 243.0 156.0 206.0
T-2 3 201.0 242.0 178.0 207.0
(5%) 4 184.0 242.0 189.0 205.0
5 224.0 242.0 198.0 221.3
1 105.0 98.0 99.0 100.7
2 115.0 96.0 98.0 103.0
T-3 3 112.0 98.0 97.0 102.3
(10%) 4 109.0 96.0 97.0 100.7
5 108.0 97.0 97.0 100.7

Fuente: elaboracion propia

El pardmetro de turbidez, tal y como pudo apreciarse en el cuadro anterior, aumentd en la
medida que se aplicaron las 3 concentraciones de microorganismos beneficos, cuyo
comportamiento queda relacionado con el incremento de sélidos totales disueltos con
excepcion del T3 (figura 25), ya que son la resultante del material coloidal (arcillas y limos

principalmente) y de la fuente de energia (melaza) en los cuales iban disueltos en fase liquida.
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Donde: TURB= turbidez (Unidad de medida: FAU)

Figura 25. Comportamiento de turbidez con la aplicacion de microorganismos de montafia

bajo disefio experimental de bloques completamente al azar.

En los resultados de la medicion de turbidez como parametro fisico quimico, se evidencia en

los tratamientos T-1 y T-2 en rango ascendente, sin embargo, esta condicion disminuy6 en T-3

a pesar que su indice fue mayor en comparacion al testigo.

Estos resultados coinciden con lo expresado por UCC 2015 y FUNDESYRAM 2016 donde se

refiere a que la materia en suspension que origina la turbiedad consiste principalmente en

silice (finamente dividido), arcilla y limo, ademas de compuestos organicos. Lo antes

mencionado se describi6 en el marco tedrico, recalcando la procedencia coloidal y

microbiologica del inoculo en la metodologia.
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7.2.7. Conductividad eléctrica.

Los valores normales de conductividad en aguas residuales urbanas oscilan en el rango de 500
a 1.500 uS/cm (Torres 2015). Los resultados de conductividad eléctrica se detallan en el
cuadro 12.

Cuadro 12. Resultados de analisis fisico-quimicos para conductividad eléctrica.

Tratamiento | Repeticion | Jornada 1 | Jornada 2 | Jornada 3 | Promedio
(Concentracion) pS/cm pS/cm pS/cm pS/em
1 799.0 841.0 982.0 874.0
2 744.0 845.0 944.0 844.3
T-0 3 747.0 845.0 935.0 842.3
(0%) 2 737.0 848.0 936.0 840.3
5 733.0 852.0 948.0 844.3
1 761.0 836.0 865.0 820.7
2 551.0 847.0 856.0 751.3
T-1 3 758.0 834.0 858.0 816.7
(3%) 2 769.0 846.0 855.0 823.3
5 355.0 832.0 864.0 683.7
1 934.0 859.0 890.0 894.3
2 922.0 869.0 876.0 889.0
T-2 3 943.0 859.0 882.0 894.7
(5%) 2 872.0 867.0 880.0 873.0
5 953.0 871.0 877.0 900.3
1 1343.0 987.0 813.0 1047.7
2 1334.0 997.0 815.0 1048.7
T-3 3 1331.0 986.0 823.0 1046.7
(1090) 2 1331.0 995.0 820.0 1048.7
5 1341.0 945.0 840.0 1042.0

Fuente: elaboracion propia

Para esta investigacion, los niveles de conductividad eléctrica estan dentro del rango
permisible, facilitando la depuracién bioldgica de las mismas.
Valores elevados de conductividad >3.000 puS/cm, afectan al proceso bioldgico de depuracion,
impidiendo el desarrollo de una comunidad bacteriana estable.
Se produce un desajuste en la colonia bacteriana, las bacterias filamentosas son mas resistentes
lo que provoca que se debilite la estructura flocular del fango activo disminuyendo su

densidad y por tanto su velocidad de sedimentacion (figura 26).
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En vertidos de origen urbano no es habitual conductividades tan elevadas. Los aumentos de
conductividad se suelen deber a infiltraciones de aguas marinas en zonas de costas o0 en

vertidos de origen industrial (Torres 2015).
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Donde: CEL= Conductividad Eléctrica (uS/cm)

Figura 26. Comportamiento de conductividad eléctrica con la aplicacion de microorganismos

de montafa bajo disefio experimental de bloques completamente al azar.

Se debe tomar en cuenta que la solucion que sirvié de vehiculo para los microorganismos de
montaria, se obtuvo del suelo de zonas montafiosas, en los cuales van disueltos coloides y alto
contenido organico y microbiolégico, viéndose reflejado dicho fenémeno en T-2 y T-3

principalmente.

La conductividad es usada como un sustituto de la concentracion de solidos totales disueltos
en el agua, en la que los iones contribuyen y forman parte de los sélidos totales disueltos. Por
lo tanto, define su concentracion de solidos disueltos referidos a sales y residuos organicos
(UCC 2015).
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7.2.8. Oxigeno disuelto total.

Si el nivel de oxigeno disuelto es bajo indica contaminacion con materia organica,

septicizacion, mala calidad del agua e incapacidad para mantener determinadas formas de vida

(Echarri Prim 1998). Los resultados se detallan en el cuadro 13.

Cuadro 13. Resultados de analisis fisico-quimicos para oxigeno disuelto.

Tratamiento | Repeticion | Jornada 1 | Jornada 2 | Jornada 3 | Promedio
(Concentracion) mg/I mg/I mg/I mg/I
1 0.52 0.24 0.26 0.85
2 0.85 0.21 0.19 1.12
T-0 3 0.40 0.18 0.23 0.66
(0%) 4 0.59 0.29 0.15 0.93
5 0.76 0.19 0.14 1.00
1 0.16 0.12 0.71 0.52
2 0.12 0.14 0.89 0.56
T-1 3 0.16 0.12 0.72 0.52
(3%) 4 0.11 0.11 0.84 0.50
5 0.12 0.12 0.78 0.50
1 0.13 0.32 0.45 0.60
2 0.22 0.22 0.46 0.59
T-2 3 0.24 0.19 0.43 0.57
(5%) 4 0.43 0.15 0.34 0.69
5 0.32 0.17 0.56 0.68
1 0.21 0.12 0.22 0.40
2 0.23 0.81 0.23 1.12
T-3 3 0.24 0.53 0.23 0.85
(10%0) 4 0.22 0.22 0.24 0.52
5 0.24 0.34 0.24 0.66

Fuente: elaboracion propia

Las condiciones de la temperatura del agua, juegan un papel importante en la proliferacion de

microorganismos anaerobios y aerobios y su concerniente consumo de oxigeno del agua

resultante de los procesos metabolicos de dichas especies (UCC 2015).
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Donde: ODT= oxigeno disuelto total (mg/l)
Figura 27. Comportamiento de oxigeno disuelto con la aplicacion de microorganismos de

montafia bajo disefio experimental de bloques completamente al azar.

Las cantidades de oxigeno disuelto tanto del testigo como de los 3 diferentes tratamientos
analizados, son muy bajas, lo cual se debe a una septicizacion debido al alto niumero de
coliformes totales y fecales que existen en el punto de muestreo (sedimentador primario), la
demanda de oxigeno disuelto se agudiza debido a la adicién de las concentraciones de
microorganismos de montafia del 3, 5y 10% de los tratamientos (figura 27), lo cual, cabe
mencionar que son aguas hipoxicas (menores a 2 mg/l), tal y como lo establecen Echarri Prim
1998 y Waterboards 2017.

La situacion anterior generaria impactos negativos en el cuerpo receptor si estas agua
residuales ordinarias tratadas con los microorganismos de montafia por un periodo de 4 dias

fueran vertidas a rios.

Estas aguas pueden ser usadas para riego de cultivos, ya que las exigencias son menos

restrictivas en el caso de la agricultura (figura 28).
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Figura 28. Relacion entre de oxigeno disuelto y temperatura (Lenntech 2017).

Grandes cantidades de oxigeno son consumidas por descomposicion de bacterias (cuando haya
grandes cantidades de materia muerta para descomponerse, habra un nimero significativo de
bacterias). Ejemplos: materia organica muerta (algas), aguas residuales, residuos de jardines,
aceites y grasas (Waterboards 2017).

El agua de las plantas de tratamiento de aguas residuales frecuentemente contiene materiales
organicos que son descompuestos por microorganismos, que utilizan el oxigeno en los
procesos. (La cantidad de oxigeno consumida por estos organismos en el rompimiento de los

residuos se conoce como demanda bioquimica de oxigeno o DBO) (Milacron 2004).

7.2.9. Temperatura.

La temperatura del agua residual es mayor que la temperatura de agua para abastecimiento,
como consecuencia de la incorporacién de agua caliente proveniente del uso doméstico e
industrial (cuadro 14). Este parametro es importante en el tratamiento de aguas residuales ya
gue muchos procesos bioldgicos dependen de la temperatura (Burgos Huezo 2014).
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Cuadro 14. Resultados de analisis fisico-quimicos para temperatura.

Tratamiento | Repeticion | Jornada 1 | Jornada 2 | Jornada 3 | Promedio
» °C °C 4G °C
(Concentracion)
1 23.66
24 22 25

T-0 2 24 22 25 23.66
(0%)

3 24 22 25 23.66

4 24 22 25 23.66

5 24 22 25 23.66

1 25 22 25 24.00

T-1 2 25 22 25 24.00
(3%0)

3 25 22 25 24.00

4 25 22 25 24.00

5 25 22 25 24.00

1 25 22 25 24.00

T-2 2 25 22 25 24.00
(5%)

3 25 22 25 24.00

4 25 22 25 24.00

5 25 22 25 24.00

1 25 22 25 24.00

T-3 2 25 22 25 24.00
(109%6)

3 25 22 25 24.00

4 25 22 25 24.00

5 25 22 25 24.00

Fuente: elaboracidn propia
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Figura 29. Comportamiento de la temperatura promedio con la aplicacién de microorganismos

de montafa aplicando concentraciones de 3, 5y 10%.

Asimismo, es determinante para el desarrollo de la actividad bacteriana, cuyo rango éptimo se
encuentra entre 25 °C a 35 °C (figura 29). Cuando la temperatura se acerca a los 50 °C los
procesos de digestion aerobia y nitrificacion bacteriana se detienen; por otro lado, cuando la
temperatura es menor a 5 °C la actividad microbiana se inhibe (Burgos Huezo 2014).

Para efectos de esta investigacion, el agua residual ordinaria de la planta de tratamiento de San

Luis Talpa cumple con los parametros requeridos por la CONACYT (2009).
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VI111. Conclusiones.

El uso de microorganismos de montafia como un conjunto microbiologico, tuvo exito
en la disminucién de coliformes totales y fecales de las aguas residuales ordinarias de
la PTAR del casco urbano San Luis Talpa.

Durante la fase de campo, se pudo evidenciar que la disminucion de coliformes totales
con respecto al limite maximo permitido por la NSO 13.49.01:09 2009 aplicando las
concentraciones del 3, 5 y 10% de microorganismos de montafia corresponde al
99.91%, 99.96% y 99.98% utilizando un periodo de incubacion de 4 dias.

La disminucion de coliformes fecales con respecto al limite maximo permitido por la
NSO 13.49.01:09 2009 aplicando las concentraciones del 3, 5 y 10% de
microorganismos de montafia corresponde al 98.69%, 99.61% y 99.88% utilizando un

periodo de incubacion de 4 dias.

La adicion de los microorganismos de montafia en las concentraciones de T1 (3%), T2
(5%) y T3 (10%) a las muestras de aguas residuales ordinarias, generaron una mayor
exigencia en la Demanda Bioquimica de Oxigeno debido a la cantidad de materia
orgénica presente en las muestras, requiriendo mayor cantidad de oxigeno para

oxidarlas y degradarlas, por lo que no cumplieron con la NSO 13.49.01:09 2009.

La adicion de los microorganismos de montafia en las concentraciones de T1 (3%), T2
(5%) y T3 (10%) a las aguas residuales ordinarias de las diferentes repeticiones,
acidificaron las muestras, siendo el Tratamiento 1 quien si cumpli6 con lo requerido

por la normativa para este parametro en especifico.

El aumento del contenido de nitratos, indicaria la presencia de bacterias nitrificantes en
los diferentes tratamientos y repeticiones, siendo el T2 quien presenta los niveles méas

altos de produccion de los mismos.

El proceso de solubilizacion de los fosfatos queda evidenciado principalmente en el
T3, sin embargo T1 y T2 contribuyen en menor escala a la disminucion de este

parametro en las aguas inoculadas con los diferentes porcentajes de microorganismos
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de montafia, pudiéndose asumir la presencia de bacterias promotoras de la

solubilizacion en las 3 concentraciones investigadas.

La procedencia del material coloidal al momento de la captura de los microorganismos
de montafa, la adicién de melaza durante la fase de reproduccion en fase sélida y
liquida de los MM, generd y evidenci6 un incremento notable de la turbidez en T1y
T2 en rango ascendente, sin embargo, esta condicion disminuyd en T3 a pesar que su

indice tarbido fue mayor en comparacion al testigo.

El incremento de la conductividad eléctrica de T1, T2 y T3 de forma ascendente,
obedecid al contenido coloidal de arcillas y limos presentes en el sustrato madre al
momento de captura y reproduccién de los microorganismos de montafia, los cuales

fueron dosificados en concentraciones del 3, 5y 10%.
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IX. Recomendaciones.

e Realizar otros estudios que permitan cuantificar la eficiencia de los microorganismos
de montafia en periodos menores de incubacién para Plantas de Tratamiento de Aguas

Residuales de tipo ordinarias.

e Aplicar las aguas residuales resultantes de dicho proceso de depuracién con

microorganismos de montafa para riego de cultivos usando correctores de pH.

e Aplicar los microorganismos de montafia en periodos menores a los 4 dias para
mejorar la calidad de agua en bio-jardineras de sistemas de saneamiento comunitarios a

través de un dispositivo complementario posterior a la trampa de grasa.

e Podrian aplicarse los microorganismos de montafa a sistemas de tratamientos de aguas

residuales de tanques biodigestores en sistemas de saneamiento comunitarios.

e Resultaria interesante aplicar los microorganismos de montafia a los lodos provenientes
de los procesos de tratamiento para bajar la contaminacién por coliformes totales y

fecales, asi como también Echerichia coli.

e No se recomienda vertir las aguas residuales ordinarias tratadas con microorganismos
de montaria al cuerpo receptor, mientras no hayan otros estudios en los cuales el DBOs
y ODT tengan los niveles que exige la NSO 13.49.01:09
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XI1. Anexos.

Anexo 1. Norma Salvadorefia Obligatoria 13. 49.01:09

NORMA SALVADORENA

DIARIO OFICIAL

Tomo N°<° 382

NSO 13.49.01:09

Tabla 1. Valores méximos de parimetros de aguas residuales de tipo ordinario, para
descargar a um cuerpo receptor.

ACTIVIDAD DQO | BBOy, Solidos Solidos Aceites ¥
{mgT) (mgd) Sedimendables Suspendides arasas
{ml) Tuotales (mpA) {mg/h
AGUAS RESIDUALES DE TIPO ORDINARIO 150 1] I Jild] 20

Tabla 2. Valores miximos permisibles de parimetros para verter aguas residuales de tipo
especial al cuerpo receptor por tipo de actividad

ACTIVIDAD DOG DBy 5y Sélidos Satidos Aceites ¥
{mgl) (mg/d} stdi mentables suspendidos grasas
(mil} totales (mgd)
(mg/)
1L ANIMALES ¥1VOS ¥ PRODUCTOS DEL REINO ANIMAL
. Produccién :lgrl'.l]:nvl:r:u;a.ria1J B30 00 15 15 S0
2. Matanza de panade ¥ preparscion v 400 200 135 123 50
conservacin de carmes
3. Procesamisnta de camartn, mariscos en 750G 250 15 350 1310
formna congelada
4. Enlatades de manseas y fabeicacidn de  sus ESLH 150 15 104 0
harinas
5. Productos avicolas B0 300G 15 150 50
&, Porcicultura 1800° 300 15 150 50
7. Procesamicnto del atin y sus denivados 18HD 00 15 35 A
II. PRODUCTOS DEL REING YEGETAL
1. Productos de melineria 400 200 15 200 50
2. Beneficiado de café 25007 1 20007 a0 1000 10
3, Fabricacién de productos de panaderias 250 200 15 70 106
4. Fghticaz y refinerins de arlicar 600 400 k] 150 in
3. Fabracwn de chocolate v articulos de 400 250 14 150 100
confiteria, procesamienio de cacag
. Elaboragion de alimemos preparado:  para 250 & 13 100 30
animales
7. Industria del tabaco 100 jili] i5 j531] 20
1. GRASAS ¥ ACEITES ANIMALES ¥ VECETALES
1. Extractoras de accites y grasas T [ a0 | 15 ; 150 [ 200
I. Refinadora de aceites v grasas o [ 180 135 100 200

V. PRODUCTOS DE LAS INDUSTRIAS ALIMENTARIAS, BEBIDAS, LIQUIDOS ALCOHOLICOS, TABACO Y

SUCEDANEOS

1. Fahricacién de productos lictess 900 600 75 300 75

i Envasade y conservacion deo frutas y 400 150 15 150 60
legumbres, ncluyends la elaboraeidn  de
Jugoes

3. Elaboracien de productes alumenticios 400 150 15 150 45
diversos

4. Destilacidn, rectificacidn y mezcles de | 3500 30600 15 1000 20
bebidas capu.'

5. Bebidas malteadas v de malta 800 260 H 108 30

fi. [ndustrias de bebidas no alechdlicas y aguas 400 200 hit) 100 30
BASCO5ES

V. PRONDUCTOS MINERALES

1. Extraccién de minerales no ferrosos 1K) Gl 15 104 2

J. Fabricacion de objefos de¢ bamo, loza y 300 100 15 10 20
porcelana

3. Fabricazidn de vidrie ¥ productos de vidrio 100 60 15 40 30

4,  Fuobricacién de productos minerales no 120 a0 N 10 0
metilicos

5. Industrias bésicas de hiermo y acero 200 Jill] i0 i 30

6. lndustrias basicas de metales no ferrosos 200 60 19 3t 30

" No estaran inchuidas en ¢sta actividad las va cxpuestas en la tabla
& Siempre y cuando el cuempo receptor lo permita. Contingagion,..
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Continuacidn...
ACTIVIDAD DOoO DB, Solidos Salides Acciles
{mg/1) {mg/l) sedimentables suspendidos | y grasas
{mlly twiales (g1}
{mg/T)
VI PRODUCTOS DE LAS INDUSTRIAS QUIMICAS
1. Fabricacién de ghonos 161} 60 11 50 30
2. Fabricacion de resinas  sintéticas, | 500 250 15 100 20
materias plisticas v fibras amificiales, ;
excepio €l vidrio
3. Fabricacion de pinturas, bamices vy 300 100 15 100 20
lacas
4. Fabricacion de productos (armacéuticos | 300 100 15 100 30
¥ medicamentos
5. Fabnicacion de jabones v preparados de 15 200 40
limpieza, perfumes, cosméticos y otros | 450 300
productos de tocador
% Refimacidn  ylo  Fabricacion de| &00 00 30 200 30
productos  diversos  derivados el
petrdles y del carbén
7. Industrias de llantas y cdmaras 104G 60 15 Gl 20
8. Expendios de combustibles 1040 &0 15 70 M
9. Lavado de vehiculos 104 40 15 60 30
10, Lavanderias, tintorerias 300 104 15 100 30
11, Rellepos samifanes v ofzas | 1500 500 13 200 20
inslalaciongs de manejo de desechos |
12_Eabricacion de baterias 200 wo | 15 800 20
VII. MATERIAS PLASTICAS, CAUCHO Y SUS MANUFACTURAS
1. Fabncagion de productos plasticos [ w0 [ 50 | 15 [ 60 30
VIIL PIELES, CUEROS, TALABARTERIA Y PELETERIA
1. Curtidurias y talleres de acabado | 13500 | 850 | 13 | 150 30
IX. PASTAS DE MADERA, PAPEL Y CARTON, MANUFACTURAS ¥ APLICACIONES
1. Fabricacion de pulpa de madera, papel y | 350 200 15 300 20
carton i
2, Fabricacidn de envases y cajas de| 400 150 15 100 I
cartan
3, Fabricacidn de envases v cajas de papel | 400 150 15 100 30
y de carton
X. MATERTAS TEXTILES Y SUS MANUFACTURAS
1. Hilados, tefidos y acabados textiles | 400 | 200 | 13 | 150 35
X1 CALZADO Y ARTHCULOS ANALOGOS
I. Fabricacién de productos de euere v| 180 60 15 &0 kil
articules sucedingos de cuero
XIL. FERLA. PIEDRAS ¥ METALES PRECIOSOS
L. Fabricacién de joyas y articolos) 308 160 15 140 30
COTICXOE
XITI. METALES COMUNES Y SUS MANUFACTURAS
1. Fabricacion de cuchilleria, herramientas | 300 100 15 100 30
manuales ¥y articulos  generales  de
ferrateria
2. Fabricacidn de muebles y accesados | 300 100 15 100 30
principalments metalicos
3. Fabricacién de productos metdlices | 300 100 1> 100 30
cstructurales
4, Fabricacion de productos metiabcos | 300 100 15 130 30
exceptuandy maguitaria y equipo
i

Continuacidn. .
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Tabla 3. Parimetros Complementarios sobre Valores Permisibles para Aguas Residuales
Descargadas a un Cuerpo Receptor

Parametros Valores maximos
permisibles
| Aluminio (Al) mg/l [ 5 |
| Arsénico (As) mg/l I 0,1 |
| Bario toral (Ba) mg/l | 5 |
[Berilic {Be) mg/l | 0,5 |
[Boro  (B) mg/1 | 1.5 [
[Cadmio (Cd) mg/1 | 0.1 ]
| Clanuro total (CN) mg/l J 0,5 }
[Cinc (Zn) mg/l | 5 ]
[Cobalto {Co) mg/l ] 0,05 |
[Cobre (Cu) me/l [ 1 |
| Coliformes fecales NMP/100ml | 2 000 |
[Coliformes totales NMP/100ml | 10000 |
| Color | Y |
| Compuesios fenélicos sintéticos me/! [ 0.5 |
| Cromo hexavalente (Cr'™) me| [ 0.1 |
"Cromo total (Cr) mg/] | 1 ]
| Detergentes (SAAM) mg/] | 10 |
| Fluoruros (F') mg/l | s |
"Fésforo totat (P) mg/] [ 15 |
| Organoflucrina mg/] | 0.1 l
| Fosfatina mg/] | 0.1 |
[ Benzimidazol mg/] | 0,1 ]
[Piretroides mg/l ! 0.1 )
[ Bipiridilos g/l I 0,1 |
[Fenoxi mg/| | 0,1 |
| Triazina mg/l | 0,1 |
{ Fosfonico mg/] | 0.1 i
[ Hierro total (Fe) meg/l | 1O ]
[Lito (L) mg/l | 2 |
Continiaa

¥ efluente liquido no debera incrementar color visible al cuerpo Teceprar
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Continunacidn...

Fabla 3. Pardmetros Complementarios sobre Valores Permisibles para Aguas
Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor

[ Parametros | Valores maximos permisibles
[ Manganeso total (Mn) | mg/l [ 2

[ Materiales flotantes | mg/l | Ausentes
[Mercurio (Hg) |mg/1 ] 0,01
[Molibdeno (Mo) | mg/1 | 0,1
[Niquel (Ni) ‘mg/1 | 0,2

| Nitrégeno total (N) | mg/1 | 50

[ Organoclorados ‘mg/] | 0,08

| Organofosforados y Carbamatos ‘mg/l | 0,1

|pH Unidades | 5,5 -9,07
[Plata (Ag) | mg/l | 0,2
[Plomo (Pb) |mg/1 l 0.4

[ Selenio (Se) | mg/] | 0,05
[Sulfatos (50,9 | mg/] | 1000

| Sustancias radiactivas | - | a

| Temperatura loC | 20-35°C 7
[ Turbidez (Turbiedad) INTU | i
[Vanadio (V) I mg/1 | 1

l
!
!
|
E
|
|
|
|
|
i
|
|
|
|
|
|
|

' Bl valor de pH 5,5-9,0 aplica para descargas en aguas limnigas; definiéndose wn valor dc pH cntre 6.0-9.5

para vertidos en aguas costero marinas

 En todo caso la temperatura de] H2O de descarga al cuerpo receptor no podra alterar + 5 °C, con tespecto a la

temperatura natural del cuerpo hidrico receptor.

4

No se in¢rementara en 5 Unidades la murbidez del cuerpo recepior.

77



Anexo 2. Resultados de pardmetros fisico-quimicos.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
AGRICOLA
FACULTAD DE CIENCIAS
AGRONOMICAS

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO DE AGUAS RESIDUALES
PLANTA DE TRATAMIENTO SAN LUIS TALPA

MUESTREO1
DBOS pH STD NO; POs* |TURBIDEZ|COND|OD
Muestra |mg/L mg/t {mg/L |mg/L FAU |p/cm |mg/L
TOA 1296 7.22 424 0.67 2.39 73 799 | 052
TOB 1308 7.07 401 294 | 269 85 744 0.85
T0C 1302 733 405 2.28 2.14 120 747 0.4
TOD 1356 7.01 398 2.7 2.76 70 737 | 0.5%
TOE 1287 7.03 393 221 2.88 86 733 | 0.76
T1A 633 6.84 389 2.75 2.19 105 761 | 0.16
T1B 402 6,76 385 2.79 2.08 169 551 | 0.12
T1C 405 6.76 389 2.28 | 2.92 203 758 | 0.16
T1D 510 6.81 386 34 2.3 216 769 | 0.11
T1E 450 736 | 1939 | 431 0.19 112 355 | 0.12
T2A 627 5.15 556 9.42 3.03 217 934 | 0.13
T28 420 5.26 545 792 | 246 219 922 | 022
T2C 351 5.24 549 6.48 | 0.15 201 943 | 0.24
T2D 486 5.69 486 4.72 133 184 872 | 0.43
T2E 606 5.26 544 6.53 | 027 224 953 | 0.32
T3A 498 5.06 699 454 | 261 105 1343 | 0.21
T3B 348 5.02 695 4.73 2.95 115 1334 ! 0.23
T3C 225 4.98 697 478 | 2.77 112 1331 0.24
T3D 1122 4.97 694 4,59 241 109 1331 { 0.22
T3E 1293 4.94 700 4.62 2.4 108 1341 024

DEPARTAMENTO

b anfmica

Lic.M.Sc.Freddy Aannder Carranza Estrada
Jefe de Departamento

W
-
L)
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
DEPARTAMENTQC DE QUIMICA
AGRICOLA
FACULTAD DE CIENCIAS
AGRONOMICAS

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO DE AGUAS RESIDUALES
PLANTA DE TRATAMIENTO SAN LUIS TALPA
MUESTREO 2

DBOS | pH STD | NOsy | POs* TURBIDEZ| COND | OD
Muestra| mg/L mg/L | mg/L | mg/L FAU pfem |mg/L
TOA 570 7.0 433 1.6 i4.3 85 841 | 0.24
o8 393 | 699 | 435 | 1.24 13 92 845 |0.21
T0C 303 | 7.02 | 436 | 1.52 13 89 845 |0.18
TOD 309 | 7.06 | 436 | 1.49 131 95 848 | 0.29
TOE 1293 | 7.08 | 437 | 1.72 12.6 98 852 |0.1%
T1A 1041 | 6.33 | 466 | 2.32 | 13.02 87 836 |0.12
T1B 885 | 634 | 487 | 2.32 13.6 86 847 |0.14
TiC 801 | 635 | 484 | 2.34 | 12.87 87 834 |0.12
T1D 927 | 6.36 | 489 | 234 13.8 86 846 |0.11
T1E 783 | 637 | 487 | 2.32 1251 87 832 |[0.12
T2A 927 | 5.83 | 465 | 3.28 109 242 859 032
128 741 | 5.84 | 476 | 3.83 12.1 243 869 |0.22
T2C 651 | 5.85 | 475 | 4.06 11.6 242 859 |0.419
T2D 690 | 5.81 | 470 | 3.81 11.9 242 867 | 0.15
T2E 864 | 5.85 | 478 | 3.99 116 242 871 |0.17
T3A 1416 | 51 | 657 | 434 2.23 98 987 |0.12
T3B 1431 | 514 | 654 | 4.45 243 96 997 (081
T3C | 1392 | 5.11 | 647 | 457 | 256 98 986 | 0.53
T3D | 1353 | 5.12 | 658 | 4.45 2.57 96 995 | 0.22
T3E 1515 | 5.16 | 654 | 4.46 2.58 97 945 1034
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Lic.M.Sc.Freddy Alexander Carranza Estrada
Jefe de Departamento
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
DEPARTAMENTOC DE QUIMICA AGRICOLA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO DE AGUAS RESIDUALES
PLANTA DE TRATAMIENTO SAN LUIS TALPA
MUESTREQ 3

TURBID oD
DBOS STD NO3” POs+ EZ COND | mg/L
Muestra| mg/L pH me/L mg/L | mg/L | FAU piem

0.26
TOA 396 7.02 483 1.67 125 80 982
T0B 387 7.27 481 1.67 12.89 79 944 0.19
T0C 435 7.19 475 1.45 12.56 80 935 0.23
TOD 405 7.19 475 143 12.23 81 936 0.15
TOE 495 7.19 483 1.67 12.59 78 948 0.14
T1A 951 4.36 442 2.45 12.56 84 865 0.71
T1B 924 4.37 442 2.56 12.34 83 856 0.89
T1C 774 4.35 445 2.67 12.48 87 858 0.72
T1iD 948 4.34 445 2.89 12.93 85 855 0.84
T1E 840 432 447 242 126 84 864 0.78
T2A 1089 | 4.56 440 4.3 11.67 176 890 0.45
T28 1020 | 4.47 443 3.99 11.98 156 876 0.46
12C 1077 | 4.43 434 4.01 12.00 178 882 0.43
T2D 1098 | 4.42 433 4.03 12.2 189 880 0.34
T2E 1002 | 4.44 431 4.06 121 198 877 0.56
T3A 1137 | 3.81 435 4.36 2.13 99 813 0.22
T38 1251 3.8 437 4.28 2.11 98 815 0.23
T3C 1248 | 3.77 450 4.92 2.61 57 823 0.23
T3D 1269 3.8 423 4.67 2.4 97 820 0.24
T3E 1269 | 3.89 437 4.86 2.65 97 840 0.24
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Anexo 3. Resultados de pardmetros microbioldgicos en laboratorios de CID-ANDA.

9 Administracién Nacional de Acueductos y Alcantariila ANDA
Centro de 6n y Desarrallo CIDE-GASCR lcsdigo:£2 |W
P BBy s o
Imlstms Numero: 0217 GioE
Resultado de Calidad del Agua Pigina: 1de 1
|cbente: ANDA-UES Identificacién de muestra; T-0-2
|Uire¢¢:i6n: Planta de Tratamiento para Aguas Residuales, San Luls Talpa, La Paz. [Fecha de recepeidn: 23/08/2018 |Hora:  2:13pm
[Punto de Muestreo:  Sedimentador Primario Fecha de Andlisis: 23/08/2018 |Hora:  230p.m
IFethl de Muestreo: 23/08/2018 | Hora: 10:00 a.m| Tipo de Agua: Cruda Origen: Produccidn
Resultados Limte Mdximo Permisible
Pardmetros. Unidad Refere
1 | 102 | 103 | 104 | Tos " NSO 13.49.01:09 Metado de Referancia
Microbiolégicos
Coliformes Totoles |41 24196 520198 [pza1ss |>z.4195 |NMP/200m! J10.000 .
Coliformes Fecales 52,4196 |>2,4196 |>2.4196 |>2.4195 [>2.41956 INMP}IIIImI 2,000 [Y2I30, Enayma Surtrats test. APHA
|Fisico-Quimicos
Temperatura IZﬂ *C 20-35°C 550D, Liboritory EFieid M. APHA
[pH |5 - 5590 P ——
Observaciones:
Los resultades corresponden a fa muestra de agua analizada,
Elvalor o es utilizando una dilucidn de 1 tanto los valores reales son mi el tipo de agua analizada.

Firma y sello de Analista/s:

Boulevard Contitueidn, Calle € Algadén, CFI-ANDA, San Salvadaor, Tel: 15355705
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0 Administracién Nacional de Acueductos y Alcantarillados, ANDA
ANDA  [centro de investigacion y Desarrolio CIDE-GASCR cadigo: F2 7
e Nimero: 0217 oot o
[Resultado de Calidad del Agua pagina: 1 de 1
Cliente: ANDA-UES Identificacidn de muestra: T-1-2
Direccidn: Planta de Tratamiento para Aguas Reslduales, San Luis Talpa, La Paz. [Fecha de recepcidn: 23/08/2018 |Hora; Z213pm
Punto de Muestreo:  Contenedor 1 Fecha de Anilisis: 23/08/2018 |Hora:  2:30p.m
Fecha de Muestreo: 23/08/2018 | Hora: 01:00 p.m. | Tipo de Agua:  Tratada Origen:  Produccidn
Resultados Limte Maximo Permisible
P
arémetros i | 12 [ 3| na [ ns unidad NSO 13.49.01:09 R TS
Microbloldgicos
Coliformes Totales 8695 | 738 | 663 | 723 695 |nmp/icomi  |10,000 32238, Entvme Sutira b, APHA
Coliformes Fecales 278 | 191 | 145 | 171 | 305 [nmpfacom  [2,000 12230, En vy Sustene e APHA
Fisico-Quimicos
Temperatura 25 C 20-35°C 25508 Luberstony Bl M. APHA
|"H 7 - 5.5-9.0 A500-HE. Electrometric WL APHA
(Observaciones:
Los resultados corresponden a [a muestra de agua analizada.

Firma y sello de Analista/s:

LT T Ty TN g
5 RyRaLLS

Boulevard Constitucidn, Calle €l Algodén, CF-ANDA, San Salvador, Tel: 2535-5705
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0 | Administracién Naclonal de Acueductos y Alcantarillados, ANDA

ANDA  [centro de Investigacidn y Desarrollo CIDE-GASCR cotigo: F2 i

" | Registros Ndmero: 0217 o @

Resultado de Calidad del Agua IPM 1
Cliente: ANDA-UES Identificacion de muestra: T2-2
Direccidn: Planta de Tratamiento para Aguas Resliduales, 5an Luis Talpa, La Paz. |Fecha de recepcidn: 23/08/2018 |Hora: Z12pm
Punto de Muestreo:  Contenedor 2 Fecha de Andlisis: 23/08/2018 |Hora: 2:30p.m
Facha de Muestreo: 23/08/2018 | Hora: 01:05 p.m. | Tipode Agua:  Tratada Origen: Produccién
. Resultados Unidad Limte Maximo Permisible
arametros T21 | T2z I — | — | 125 a NSO 13.49.01:09 Método de Referencia

Microbioldgicos
Coliformes Totales 29.6 235 11.0 155 B6  |NMP/100ml 10,000 1138 Entyne Sustiate teut APHA,
(Coliformes Fecales 10.8 16.6 31 31 10 |NMP/100m! 2,000 W2118. mryina Suyirwty i, APHA
Flsico-Quimicas
Temperatura 5 *C 20-35°C 18508 Laberatory LFistd b, APstL
pH 7 . 5.5-9.0 4500 HE. Elaciromeric M. AFHA
Observaciones;
Los resultados corresponden a la muestra de agua analizada.

Firma y sello de Analistafs:

'~".f,_~‘_1” T '“'fa';\\)-"
s prAatd

~

PR
Fiy :.f:'.-';:\ =

Boulevard Constitucién, Calle £] Algadtn, CFEANDA, San Salvador, Tel: 2535-5705
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9 Administracidn Macional de Acueductas y Alcantariliados, ANDA
ANDA  [centro de Investigacidn y Desarrollo CIDE-GASCR Codiga: F2 W
T |Registros Nimero: 0217 oot o
Resultado de Calldad del Agua Pdgina: 1de1
Cliente: ANDA-UES Identificacién de muestra: T-3-2
Direceién: Planta de Tratamiento para Aguas Residuales, San Luis Talpa, La Paz. |Fecha de recepcidn: 23f0Bf2018 |Hora:  2:13pam
Punto de Muestreo:  Contenedor 3 Fecha de Andlisis: 23/08f2018 |Hora:  2:30pam
Fecha de Muestreo; 23/08/2018 Hora: 01:10 pm. | Tipo de Agua: Tratada Origen:  Producclidn
— Resultados unidad Umite Maximo Permisible T ;
metros 131 | 132 [ 33| 14 [ TS " NSO 13.43.01:09 e eterencis
Microbloldgicos
Coliformes Totales 4.1 4.1 51 4.1 1.0 |NMP;1mm| 10,000 42238 Exayme Sustrabe test APHA
Coliformes Fecales 2.0 10 30 1o INMPﬁmml 2,000 0TI Enrymme SusiraGe test. APHA
Fisico-Quimicos
Temperatura ~ 20-35"C 28308 nboratory B i M. APHA
pH - 5.5-9.0 L3008, CETromatic W d FHA
Observaciones:

Los resultados corresponden a la muestra de agua analizada,

Firma y sello de Analista/s:

Boulevard Conatitucién, Celle £ Algodén, CFFANDA, San Selvador. Tel: 2535-5705
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° Administracién Naclonal de Acueductos ¥ Alcantarillados, ANDA
ANDWA [Centro de Investigacién y Desarralio CIDE-GASCR :F2 W
M= |Registros |Nimero: 0217 o o
|Resuitado de Calidad del Agua |pagina: 1 de 1

Cliente: ANDA-UES 'uem:lﬁuddn de muestra: T-0-1
Direccidn: Planta de Tratamlento para Aguas Residuales, San Luis Talpa, La Paz. |Fecha de recepcién: 01/08/2018 |Hora: 11:50am
Punto de Muestreo:  Sedimentador Primario Fecha de Andlisis: 01/08/2018 |Hora: 12:30p.m
Fecha de Muestreo: 01/08/2018 Hora: 07:30 | Tipo de Agua: Cruda Origen: Produccién

P o Resultados — Limte Mdximo Permisible . de Ref
ardmetros 1 | 102 [ 03 [ 104 | 108 NSO 13.49.01:09 étodo de Referencia

Microbiolégicos

Coliformes Totales  |,2,4106 ba.4196 24196 24195 paaras |NMP/200mi 10,000 I ——
Coliformes Fecales 32,4196 |>2,4196 |>2,4196 [>2,4196 [>2,4196 INW;‘IDW 2,000 31138 Entyme Sustrate test. APHA
Fislco-Quimicos
| Temperatura 22 C 20-35°C 25508 Labovatary RFiekd M. APHA
|p|'| B - 5.5-5.0 €300-H8. Cwcmemetric M. APHA
Observaciones:

Los resultados corresponden a la muestra de agua analizada.

Baulevard Constitucidn, Calle El Algoddn, CFI-ANDA, San Salvador. Tel: 2535-5705
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° Administraclén Nacional de Acueductos y Alcantarillados, ANDA
AINDA  [centro de investigacidn y Desarrollo CIDE-GASCR codigo: F2 [/ 2 T
—— - I
stros |Niamero: 0217 aoe
Resultado de Calidad del Agua |Pagina: 1 de 1
Cliente: ANDA-UES Identificacion de muestra: 11
Direccidn: Planta de Tratamiento para Aguas Residuales, San Luis Talpa, La Paz. |Fecha de recepcidn: 01/08/2018 |(Hora: 11:50a.m
Punto de Muestreo:  Contenedor 1 Fecha de Analisls: 01/08/2018 |Hora:  12:30p.m
Fecha de Muestreo: 01/08/2018 I Hora: 09:30a.m. | Tipode Agua:  Tratada ] Origen:  Produccién
Pk Resultados Unkiad Limte Maximo Permisible P "
metres mi [ 12 [ na| ne [ ns e NSO 13.49.01:09 @ Referencia
[Microbloldglcos
Coliformes Totales 6.2 345 24.5 116 156 [m P/100mi 10,000 53238 Enryme Surtrate test. AMA
Coliformes Fecales 31 41 35 2 1 [nmp/a0omt  [2,000 52238, Gnsvim surtrae et amva
Fisico-Quimicos
Temperatura 2 *C 20-35*C 5508 Laborsney Bluic M, APHA
[PH 7 - 5.59.0 P ——
(Observaciones:
Los resultados corresponden a ta muestra de agua analizada.

Firma y sello de Analista/s:

)
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Boulevard Constitucidn, Calle El Aigodon, CFHANDA, 5an Salvador. Tel: 2535-5705
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° Administracidn Nacional de Acueductos y Alcantariilados, ANDA
ANDA  [centro de investigacién y Desarrollo CIDE-GASCR 44%_::: P2 W
A —— °
5 N 0217 ciot
|lmiudodlﬁldadde|~ua Pigina: 1de1
Cliente: ANDA-UES Iuenﬂllmdén de muestra: T-21
Direccién: Planta de Tratamiento para Aguas Residuales, San Luis Talpa, La Paz. IFecha de recepcién: 01/08/2018 |Hora: 11:50a.m
Punto de Muestreo:  Contenedor 2 Fecha de Anilisis: 01/08/2018 |Hora: 12:30p.m
Fecha de Muestreo: 01/08/2018 | Hon: 09:40a.m. | Tipode Agua:  Tratada | Origen: Produccidn
ford Resultados o Umte Maximo Permisible dah
" 21 | 22 | 23| e [ ms Unida NSO 13.49.01:09 A%ode e Referanche
|Microblolégicos
Coliformes Totales 31 31 2 31 [nme/a00mi f10,000 51298 Caryme Servace s, AP
Collformes Fecales 2 31 2 31 [nwpracomt  [2,000 e —
Fislco-Quimicos
emperatura "C 20-35°C 29508 Laboratory BFhid M. APHA
pR 7 - 5.5.9.0 4300-+RL Eivctromatric M. APHA
Observaciones:
Los resultados corresponden a la muestra de agua analizada.
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Boulevard Constitucion, Calle E1 Algodén, CF-ANDA, San Salvador, Tel: 2635-5705




0 Administracién Naclonal de Acueductos y Alcantariltados, ANDA
ANDA  [centro de Investigacién y Desarrolio CIDE-GASCR Cédigo: F2 W
e MNimero: 0217 aot o
Resultado de Calidad del Agus Pigina: 1de 1
Cliente: ANDA-UES Identificacion de muestra: T-3-1
1I3Hre|:d6n: Planta de Tratamiento para Aguas Reslduales, San Luls Talpa, La Paz. |Fecha de recepcidn: 01/08/2018 |Hora: 11:50a.m
Punto de Muestreo:  Contenedor 3 i&r_ha de Andlisis: 01/08/2018 |Hora: 12:30p.m
Fecha de Muestreo: 01/08/2018 | Hora: 09:50a.m. | Tipode Agua:  Tratada | Origen: Produccion
Resultados ried Limte Méximo Permisible Mitodo de Aeferencls
arémetros 1 | B2 | B3| ne | Bs " NSO 13.49.01:09 e referenc
Microbloléglcos
Collfermes Totales 2 31 2 ER NMP/100m| 10,000 (32278, Enryme Susirate test, APHA
Coliformes Fecales 2 31 2 31 NMP/100mI 2,000 82298 Enryme Sevarate test. ABHA
Fisico-Quimicos
Temperatura 2 L 20-35°C | 28508 Labor story BFheki M. APtHLA
pH 7 P 5.5-9.0 300-HR. Tectrometik M. APi4
(Observaciones:
Los resultades corresponden a la muestra de agua analizada.

Firma y sello de Analista/s:

Boulevard Constitudén, Calle £ Algodén, CF-ANDA, San Salvador. Tel: 2535-5705
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0 Administracién Nacional de Acueductos y Alcantarillados, ANDA
Centro de Investigacién y Desarrollo CIDE-GASCR Codigo: F2 W
Sl tros |Namero: 0217 e @
[Resultado de Calidad del Agua |pagina: 1 de 1
Cliente: ANDA-UES Identificacion de muestra: T-0-3
Direccién: Planta de Tratamiento para Aguas Residuales, San Luis Talpa, La Paz. Fecha de recepcién: 18/09/2018 |Hora: 134 pm
Punto de Muestreo:  Sedimentador Primario Fecha de Analisis: 18/09/2018 |Hora:  2:00p.m
Fecha de Muestreo: 18/09/2018 | Hora: 10:00a.m| Tipode Agua:  Cruda | Origen: Produccion

Firma y sello de Analista/s: L ’I L(\LL(
)

s

Resultados ‘ Limte Maximo Permisible ) .

P o1 | 102 [ 103 [ 104 | 105 H NSO 13.49.01:09 NNio de Nl
Microbiolégicos
Coformes Totales' |, 4166 bauses baesas hzasen >2,419.6 [NMP/100ml 10,000 e ——
Colformes Fecsles _baa196 |a.a16 24195 20196 braarse |NMP/0OM 2000 P i
Fisico-Quimicos
Temperatura 25 G 20-35°C 25508 Laboratory Bfiekd M, APHA
PH 6 = 5.5-9.0 4500448, Slactremetsic 1. APHA
Observaciones:
Los resultados corresponden a la muestra de agua analizada.
|El valor reportado es utilizando una dilucién de 1%, por tanto los valores reales son mayores por el tipo de agua analizada.

/

J

Calle El Algodé

CFI-ANDA, San Salvador. Tel: 2535-5705
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0 Administracién Nacional de Acueductos y Alcantarillados, ANDA
Centro de Investigacién y Desarrollo CIDE-GASCR Codigo: F2 W
T | Registros Namero: 0217 w @ @
Resultado de Calidad del Agua [Pagina: 1 de 1
Cliente: ANDA-UES Identificacién de muestra: T-1-3
Direccién: Planta de Tratamiento para Aguas Residuales, San Luis Talpa, Lz Paz. |Fecha de recepcién: 18/09/2018 |Hora: 1:34pm
Punto de Muestreo:  Contenedor 1 Fecha de Andlisis: 18/09/2018 |Hora:  2:00 p.m
Fecha de Muestreo: 18/09/2018 I Hora: 12:30 p.m. | Tipode Agua:  Tratada Origen:  Produccién
- Resultados - Limte Maximo Permisible o B
' 11 [ m2 [ na | ma | ms o NSO 13.49.01:09 Ao % Natere
Microbiolégicos
Coliformes Totales <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 |NMP/100mI 10,000 30, Enawine Sustrate test. APVA
Coliformes Fecales <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 |NMP/100ml 2,000 92238 Enryme Sustrate test. APHA
Fisico-Quimicos
Temperatura 25 Cc 20-35°C 25508 Labeeatory EField M. APHA
pH 7 — 5.5-9.0 4500 HE. Frectrometric M. APHA
Observaciones:

Los resultados corresponden a la muestra de agua analizada.

Firma y sello de Analista/s:

A X, \ A
. VAN
L\.\\/’ *’l,;'fl"ﬂn "‘\*:‘;S
) “0s fypaes ©
-

Boulevard Constitucion, Calle £l Algodén, CFLANDA, San Salvador. Tel: 2535-5705
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0 Administracién Nacional de Acueductos y Alcantarillados, ANDA
Centro de Investigacién y Desarrollo CIDE-GASCR Codigo: F2 W’
— S s stros Nimero: 0217 oot °
Resultado de Calidad del Agua [Pagina: 1 de 1
Cliente: ANDA-UES Identificacion de muestra: T-2-3
Direccion: Planta de Tratamiento para Aguas Residuales, San Luis Talpa, La Paz. |Fecha de recepcion; 18/09/2018 |Hora: 1:34pm
Punto de Muestreo:  Contenedor 2 Fecha de Analisis: 18/09/2018 |Hora:  2:00p.m
Fecha de Muestreo: 18/09/2018 | Hora: 1235pm. | Tipode Agua:  Tratada | Origen: Produccién
—— Resultados R Limte Maximo Permisible iidedio e Bilasncis
21 | 22 [ 13| s | s " NSO 13.49.01:09 SO0 R
Microbiclégicos
Coliformes Totales <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 |NMP/100mI 10,000 238, Endyme Susrate test. APHA
Coliformes Fecales <1.0 <1.0 <10 <1.0 <1.0 [NMP/100ml 2,000 92238 Ensyme Sustrate test. APHA
Fisico-Quimicos
Temperatura 25 “C 20-35°C 73308 Laboratory &Fiekd M. APHA
pH 7 - 5.59.0 4500-HI. Electrometric M. APHA
Observaciones:
Los resultados corresponden a la a de agua analizada.

Firma y sello de A

1 fer

dC i, Calle £l Algod

, CF-ANDA, San Salvador. Tel: 2535-5705
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e Administracién Nacional de Acueductos y Al rillados, ANDA
Centro de Investigacién y Desarrollo CIDE-GASCR :F2 W"
Simroveme stros NUmero: 0217 ot @
Resultado de Calidad del Agua |Pégina: 1 de 1
Cliente: ANDA-UES Identificacién de muestra: T-33
Direccién: Planta de Tratamiento para Aguas Residuales, San Luis Talpa, La Paz. |Fecha de recepcion: 18/09/2018 |Hora: 134 p.m
Punto de Muestreo:  Contenedor 3 Fecha de Anélisis: 18/09/2018 |Hora:  2:00 p.m
Fecha de Muestreo: 18/09/2018 | Hona: 1240pm. | Tipode Agua:  Tratada | Origen: Produccion
= Resultad Unidiad Limte Méximo Permisible .
o B1 | 132 [ B3 [ 14 | ms g NSO 13.49.01:09 Willada de Refersnca
Microbioldgicos
Coliformes Totales <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0  |NMP/100ml! 10,000 92335, Eaayme Sustrate test. APHA
Coliformes Fecales <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 |NMP/100mlI 2,000 92238, Entyme Sustrate fest. APHA
Fisico-Quimicos
Temperatura 25 C 20-35°C 125508, Laborstory Afiesd M. APHA
pH 7 — 5590 [4500HR. Flactrometrie M. APHA
Observaciones:
Los resultados corresponden a la a de agua analizada.
o
e,

l "A ‘ |
Firma y sello de Analista/s: /

Boulevard Corstitucién, Calle £l Algodén, CFI-ANDA, San Salvador. Tel: 25355705



