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RESUMEN

El presente trabajo es resultado de la revision bibliografi-
ca realizada sobre el empleo de la tecnologia de microor-
ganismos eficientes (EM) como alternativa para el trata-
miento de aguas domeésticas e industriales asi como de
residuos solidos generados en los procesos industriales,
en las producciones agricolas y en la basura. Como re-
sultado de este estudio se concluye que los EM son bien
aceptados en toda clase de unidades productivas, ya sean
agricolas, pecuarias 0 medioambientalesM su aplicacion
hace posible la transformacién de los residuos organicos
en abonos de excelente calidad utilizados en programas
de produccion limpia, reducen drasticamente los gases
emitidos producto de los malos olores y la presencia de
vectores, permite recuperar aguas residuales disminu-
yendo la produccidon de lodos, mejorando la calidad de la
misma y minimizando diferentes impactos generados al
medio ambiente, mejoran la biota y las propiedades del
suelo disminuyendo los costos de la produccién agricola,
aumentado la cantidad de cosechas y por lo tanto aumen-
tado los ingresos del agricultor. Su empleo directo en los
biodigestores o en una etapa previa de pretratamiento a
la materia organica empleada, incrementa los niveles de
produccion de biogas.

Palabras clave: microorganismos eficientes, tratamiento,
aguas residuales, biogas.

ABSTRACT

This work is review carried out about the use of efficient
microorganism (EM) technology as an alternative for the
treatment of domestic and industrial waters as well as so-
lid waste generated in industrial processes, agricultural
production and waste. . As a result of this study it is con-
cluded that MEs are well accepted in all kinds of produc-
tive units, whether agricultural, livestock or environmen-
tal, their application makes possible the transformation
of organic waste into high quality fertilizers used in clean
production programs, drastically reduce the gases emit-
ted as a result of bad odors and the presence of vectors,
allows wastewater to be recovered, decreasing sludge
production, improving the quality thereof and minimizing
different impacts generated to the environment, improving
biota and reducing soil properties the costs of agricultural
production, increased the quantity of crops and therefore
increased the income of the farmer. Its direct use in biodi-
gesters or in a previous stage of pretreatment to the orga-
nic matter used, increases the levels of biogas production.

Key words: efficient microorganisms, treatment, was-
tewaters, biogas.

INTRODUCCION

Durante siglos, uno de los problemas mas cons-
tantes que el ser humano ha enfrentado es el dilema
de como disponer de la basura que genera. Para el
préximo siglo se espera el incremento de la pobla-
cion mundial en unos diez billones, por lo que nunca

antes en la historia el tema del depdésito de la basura
ha ejercido tanta presion.

La basura organica generada por la produccion
animal, agricola, marina, industrial, asi como la ba-
sura municipal, se ha convertido en la principal fuen-
te de contaminacién tanto en paises desarrollados
como en vias de desarrollo (1). La contaminacion de
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las aguas es uno de los factores mas importantes
que rompen la armonia entre el hombre y su medio,
no solo de forma inmediata sino también a mediano
y largo plazo; por tanto, la prevencioén y lucha contra
dicha contaminacién constituye una necesidad de
importancia prioritaria (2).

En la actualidad, las ciudades vierten aguas re-
siduales parcialmente tratadas y no tratadas en las
aguas superficiales y subterraneas de las inmedia-
ciones. La carga contaminante aumenta con los ver-
timientos de procesos industriales, la infiltraciéon de
los residuos de fertilizantes y plaguicidas utilizados
en la agricultura, los desechos domésticos, entre
otros. Como resultado de estas actividades resulta
que solo alrededor de un tercio del recurso poten-
cial, se puede aprovechar para las necesidades de
las personas, proporciéon que va disminuyendo a
medida que aumenta la contaminacion (3). Por esto
es necesario hacer una divisién de los procesos de
limpieza, simplificandolos y estableciendo los obje-
tivos que se persiguen con cada sistema utilizado,
para poder medir su eficacia.

Esta versatilidad de desechos que se produce
ha obligado a los ingenieros a buscar, encontrar y
aplicar alternativas de tratamientos de depuraciones
eficientes, autébnomas y econdmicamente viables,
desarrollandose asi diversos sistemas de tratamien-
to para los desechos liquidos.

El tratamiento de las aguas residuales industria-
les ha tomado fuerza durante los Ultimos afios, con
el objetivo de que este recurso no renovable pueda
ser aprovechado y a su vez cumpla con los requeri-
mientos exigidos por la normatividad ambiental exis-
tente (4).

Los sistemas de tratamiento pueden reconocer-
se en base a su ubicacion en el proceso de limpie-
za como: primarios, secundarios y avanzados y los
procesos utilizados principalmente son fisicos, qui-
micos Yy biolégicos. Hay una gran variedad de mé-
todos para la descontaminacion de aguas y aguas
residuales (AR). Entre ellos se encuentran la utili-
zacion de microorganismos, denominados eficientes
(EM) y su importancia resulta en que enriquecen la
microflora balanceando los ecosistemas microbiales
y suprimiendo microorganismos patégenos sin ge-
nerar subproductos contaminantes (5).

Teniendo en cuenta estos elementos, el proposi-
to de este trabajo es abordar aspectos importantes
acerca del uso de microorganismos eficientes como
una alternativa de tratamiento de materiales y co-
rrientes de desecho o residuales.

DESARROLLO

Microorganismos eficientes (EM)
El término “microorganismos eficientes” (EM) o
en inglés efficient microorganisms (EM) se emplea

para denotar cultivos mixtos especificos de microor-
ganismos benéficos conocidos que son empleados
efectivamente como inoculantes microbianos (6).
La tecnologia de los microorganismos eficientes fue
desarrollada por Teruo Higa, profesor de horticultura
de la Universidad de Ryukyus en Okinawa, Japon.
A comienzos de los afios sesenta, el profesor Higa
comenzo la busqueda de una alternativa que reem-
plazara los fertilizantes y plaguicidas sintéticos y en
los Ultimos afios ha incursionado en su uso en pro-
cesos de compostaje, tratamiento de aguas residua-
les, ganaderiay para el uso en la limpieza del hogar.
Estudiando las funciones individuales de diferentes
microorganismos, Higa encontr6é que el éxito de su
efecto potenciador estaba en su mezcla; por esto
se ha planteado que los microorganismos eficientes
(EM) trabajan en sinergia, ya que la suma de los tres
tiene mayor efecto que cada uno por separado (7).
Los EM proceden de cinco especies diferentes:
bacterias fototroficas o fotosintéticas, bacterias acido
lacticas, levaduras, actinomicetos y hongos de fer-
mentacién. Estos microorganismos son muy conoci-
dos, puesto que se llevan utilizando en medicina y
en la produccion de alimentos desde la antigliedad,
siendo muy beneficiosos para los suelos, agua, plan-
tas, animales y, por supuesto, para el ser humano.
Los microorganismos que constituyen la formula de
esta tecnologia no han sido quimicamente sintetiza-
dos ni alterados con ingenieria genética, no son no-
civos, ni téxicos, ni genéticamente modificados por
el hombre; por el contrario son naturales, benéficos
y altamente eficientes, simplemente han sido selec-
cionados de la misma naturaleza por sus cualidades
beneficiosas y se han puesto a actuar juntos (8, 9).

Composicion de los microorganismos eficientes
Los microorganismos eficientes o EM, son un
cultivo mixto de microorganismos benéficos (funda-
mentalmente bacterias fotosintéticas productoras de
acido lactico, levaduras, actinomycetos y hongos fer-
mentadores) que pueden aplicarse como inoculante.
Los diferentes tipos de microorganismos en el EM,
toman sustancias generadas por otros organismos
basando en ello su funcionamiento y desarrollo (10).
La base de la tecnologia de EM es la mezcla de
diferentes tipos de microorganismos, todos ellos be-
néficos, que poseen propiedades de fermentacion,
produccion de sustancias bioactivas, competencia y
antagonismo con patégenos, todo lo cual ayuda a
mantener un equilibrio natural entre los microorga-
nismos que conviven en el entorno, trayendo efectos
positivos sobre la salud y bienestar del ecosistema
(3). El descubrimiento del Dr. Higa consistié en ha-
llar la forma de que estos grupos de microorganis-
mos pudieran coexistir, realizando una combinacion
con efecto sinérgico, es decir que la tarea en equipo
es superior a la suma de sus miembros individuales.
Bacterias fototropicas (Rhodopseudomonas sp.)
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Las bacterias fototropicas son un grupo de mi-
croorganismos independientes y autosuficientes.
Estas bacterias sintetizan sustancias Utiles de se-
creciones de raices, materia organica y/o gases da-
fiinos como el acido sulfhidrico (H,S) con el uso de
luz solar y calor del suelo como fuentes de energia.
Estas sustancias Gtiles son aminoacidos, acidos nu-
cleicos, sustancias bioactivas y azlcares, los cuales
promueven el crecimiento y desarrollo de la planta.

Los metabolitos de estos microorganismos son
absorbidos directamente por las plantas y actdan
como sustratos para el incremento poblacional de
microorganismos benéficos. Por ejemplo, en la rizés-
fera se incrementan las micorrizas vesicular arbus-
cular (VA) gracias a la disponibilidad de compues-
tos nitrogenados (aminoacidos) que son secretados
por las bacterias fototrépicas. Las micorrizas VA en
respuesta incrementan la solubilidad de fosfatos en
el suelo y, por ello, otorgan fésforo que no estaba
disponible a las plantas. Las micorrizas VA también
pueden coexistir con Azobacter y Rhizobium, incre-
mentando la capacidad de las plantas para fijar ni-
trogeno de la atmésfera (11).

Dentro del gremio de organismos fotosintéticos
gue forman parte del EM se encuentra Rhodopseu-
domonas palustris. Estas son bacterias fototréficas
facultativas clasificadas dentro de las bacterias pur-
pura no del azufre, comprendiendo un grupo varia-
do, tanto en morfologia, filogenia y su tolerancia a
diferentes concentraciones de azufre. Son microor-
ganismos capaces de producir aminoacidos, acidos
organicos y sustancias bioactivas como hormonas,
vitaminas y azUcares empleados por otros microor-
ganismos, heterotrofos en general, como sustratos
para incrementar sus poblaciones. La Rhodopseu-
domonas palustris es encontrada comdnmente en
suelo y aguas y posee un metabolismo muy versatil
al degradar y reciclar gran variedad de compuestos
aromaticos, como bencénicos de varios tipos en-
contrados en el petrdleo, lignina y sus compuestos
constituyentes y por lo tanto esta implicado en el
manejo y reciclaje de compuestos carbonados. No
sblo puede convertir didxido de carbono (CO,) en
material celular, sino también nitrégeno (N,) en amo-
nio y producir hidrogeno (H,) gaseoso.

Este microorganismo crece tanto en ausencia
como en presencia de oxigeno. En ausencia de oxi-
geno, obtiene toda su energia de la luz por medio de
la fotosintesis, crece y aumenta su biomasa absor-
biendo CO,, pero también puede crecer degradando
compuestos carbonados téxicos y no toxicos donde
el oxigeno esté presente llevando a cabo la respira-
cion (6).

Su crecimiento éptimo ocurre a una temperatura
de 30-37 °C y pH 6.9 (rango 5.5-8.5). Debido a la
gran variedad de rutas metabdlicas que puede lle-
gar a tomar este microorganismo seglin sus nece-
sidades y condiciones ambientales, como parte del

mismo produce una serie de enzimas y coenzimas
segun sea el caso, dentro de las que se encuentran
amilasas, hidrolasas y proteasas, asi como ubiqui-
nonas y la coenzima Q10, las cuales participan di-
rectamente en los procesos de remocién de sulfuro
de hidrégeno, nitratos, sulfatos, sulfitos, hidrocarbu-
ros, halégenos y nitratos reduciendo de esta forma
la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO).

Teniendo en cuenta las condiciones de crecimien-
to de esta bacteria fototrofica asi como, los estudios
reportados en el Manual de usos de microorgnismos
eficaces para agua residual (6), donde se optimiza
el crecimiento de estos microorganismos bajo condi-
ciones de anaerobiosis para el tratamiento de aguas
residuales, se considera que las poblaciones de es-
tos microorganismos pueden llegar a adaptarse de
forma exitosa a las condiciones que presentan las
aguas residuales domésticas.

Bacterias &cido lacticas (Lactobacillus sp.)

Dentro de los microorganismos que conforman
el consorcio de los EM, los mas abundantes son
las bacterias &acido lacticas. Estos microorganismos
producen &cido lactico a partir de azucares y otros
carbohidratos generados por bacterias fotosintéticas
y levaduras, como parte de su metabolismo. El &cido
lactico es un componente con propiedades bacteri-
cidas que puede suprimir a los microorganismos pa-
tégenos, mientras ayuda a la descomposicion de la
materia organica, incluso en el caso de compuestos
recalcitrantes como la lignina o la celulosa, ayudan-
do a evitar los efectos negativos de la materia orga-
nica que no puede ser descompuesta (12).

Las bacterias acido lacticas tienen la habilidad
de suprimir enfermedades incluyendo aquellas pro-
vocadas por algunos microorganismos como los
del género Fusarium, que aparecen en programas
de cultivos continuos. En circunstancias normales,
algunas especies de Fusarium debilitan las plan-
tas, exponiéndolos a enfermedades y poblaciones
grandes de plagas como los nematodos. El uso de
bacterias acido lacticas reducen las poblaciones de
nematodos y controla la propagacién y dispersion de
Fusarium, y gracias a ello induce un mejor ambiente
para el crecimiento de los cultivos (13).

No existe mucha informacion precisa acerca de
la forma en la cual actuan las bacterias acido lacticas
en el tratamiento de las aguas contaminadas, pero
teniendo en cuenta sus caracteristicas, se plantea
que al disminuir el pH se genera una inhibicion de
patégenaos. Sin embargo, no solo el acido lactico es
responsable de los efectos antimicrobianos genera-
dos por los lactobacilos (6).

En lo que se refiere a los requerimientos de creci-
miento para el grupo de las bacterias &cido lacticas,
se encuentran que generalmente estas son bacterias
microaerofilicas, razén por la que debe procurarse
gue la incubacién se realice en una atmésfera con 5
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% de CO,,. Por lo general, para su crecimiento se em-
plea una incubacién de 3 dias, a 37 °C o hasta 5 dias
a 30 °C, puesto que son microorganismos de creci-
miento relativamente lento y sus rendimientos meta-
bdlicos dependen de la temperatura directamente.

Levaduras (Saccharomyces sp.)

El tercer grupo dentro de los gremios de microor-
ganismos presentes en EM son las levaduras. Todos
los miembros de Saccharomyces emplean diversas
fuentes de carbono y energia. En primer lugar se en-
cuentran la glucosa y la sacarosa, aunque también
pueden emplearse fructuosa, galactosa, maltosa y
suero hidrolizado, pero no puede asimilar lactosa.
También puede utilizarse etanol como fuente de car-
bono. El nitrégeno asimilable debe administrarse en
forma de amoniaco, urea o sales de amonio, aunque
también se pueden emplear mezclas de aminodci-
dos. El nitrato y el nitrito no pueden ser asimilados.

Aparte del carbono y el nitrégeno, los macroele-
mentos indispensables para su desarrollo son el fés-
foro que se emplea comunmente en forma de acido
fosférico y el Mg?* como sulfato de magnesio, que
también provee azufre. Finalmente también son ne-
cesarios el Ca%, Fe?", Cu?" y Zn?",como elementos
menores. Un requerimiento esencial esta constitui-
do por las vitaminas del grupo B como biotina, acido
pantoténico, inositol, tiamina, piridoxina y niacina.
Existen sin embargo, algunas diferencias entre las
distintas cepas y casi la totalidad requiere la biotina.

Estos microorganismos sintetizan sustancias an-
timicrobianas a partir azlcares, y aminoacidos secre-
tados por las bacterias fotosintéticas, también produ-
cen sustancias bioactivas como hormonas y enzimas
gue son sustancias empleadas por las bacterias aci-
do lacticas presentes en el gremio de EM (10).

Como parte de su metabolismo fermentativo, las
levaduras producen etanol en relativamente altas
concentraciones, que es también reconocido como
sustancia antimicrobiana. Se asume por lo tanto que
al degradar los carbohidratos presentes en aguas
residuales, se producira etanol, el cual puede fun-
cionar como sustancia antagoénica frente a microor-
ganismos patdgenos.

Asi mismo, para las poblaciones de levaduras,
la temperatura Optima se ha establecido en 28.5
°C, dado que a mayores temperaturas disminuye el
rendimiento, probablemente debido al aumento de
energia de mantenimiento. El rendimiento celular
puede también afectarse por la presencia de inhibi-
dores como dioxido de azufre (SO,), acido aconitico
y metales pesados o restos de herbicidas o bacte-
ricidas que pueden estar presentes en las mieles.

Activacion de los EM

Los EM se encuentran en un estado latente, por
lo que al utilizarlos el efecto de estos es un poco
lento. Para evitar esto se puede activar el EM y el

subproducto es llamado EMa. El proceso para acti-
var el EM es mezclar el producto con agua de buena
calidad y miel de cafia de azUcar. Se debe procesar
en un recipiente cerrado para ofrecer un ambiente
anaerobico y la solucidn estara finalizada cuando
alcance un pH de 3.5. El EMa nunca debe ser reac-
tivado por dos razones: primero esto puede causar
contaminacion en la mezcla y segundo el balance
microbiano es alterado y la eficacia del EM se pier-
de. Para activar los EM es necesaria la siguiente
dosificacion: 3:5 % de EM, 5 % de miel de cafa de
azucar diluida en 90-92 % de agua (14).

El proceso de activacion de EM sirve para la
multiplicacién de microorganismos, de esta forma se
pueden reducir costos de aplicacion, ya que luego
de la activacion el EMa se debe diluir en agua a dife-
rentes porcentajes segun su aplicacion (15). Se uti-
liza miel como fuente de energia para la activacion
de EM, ademas también contiene proteinas y mine-
rales Utiles para los microorganismos, a diferencia
del azucar refinada que solo contiene sacarosa. La
temperatura 6ptima de activacion es entre 25 °C y
37 °C, ya que fuera de estos rangos la velocidad de
reproduccion de estos microorganismos se reduce
considerablemente.

Proceso quimico de fermentacion de los EM

En el proceso de fermentacion las bacterias aci-
do lacticas generan &cidos organicos como resul-
tado de su metabolismo, utilizando como sustrato
los derivados de la materia organica producida en
la hidrdlisis. Luego las bacterias fototrGpicas se en-
cargan de producir acido sulftrico para ser aprove-
chadas por las bacterias reductoras de sulfatos pro-
duciendo sacaridos. Estos sacaridos vuelven a ser
reprocesadas junto con los demas derivados de la
materia organica para repetir el ciclo.

Las bacterias fototropicas son el pivote central
de la efectividad del EM que utilizan la luz solar y
acidos organicos para multiplicarse. La relacion de
cooperacion del EM hace que los otros microorga-
nismos provean de acidos organicos a las bacterias
fototropicas, razén por la cual, el EM también funcio-
na en ausencia de luz.

Empleo de microorganismos eficientes en el tra-
tamiento de residuales sélidos

Tratamiento de residuales domésticos (basura)

La tecnologia de EM es muy util para el manejo
de los rellenos sanitarios o botaderos. Actualmente
alrededor del 40-60 % de la basura son compuestos
organicos y causan la generaciéon de malos olores,
moscas, lixiviados y gas metano, etc. Su uso en re-
llenos sanitarios y botaderos (6) permite:

* Reducir los malos olores y moscas.
» Acelerar la descomposiciéon de materias organi-
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Figura 1. Proceso en el cual se fermenta la materia organica con el uso de EM.

cas y eso ayudara renovar la vida util de relleno
sanitario o botaderos.

* Mejorar la calidad de lixiviados.

» Reduccion de gases ofensivos, como gas metano.

El producto es aplicado con aspersion a la basura
en el momento de ser depositada y las bolsas plasti-
cas deberan ser destruidas por un tractor, esto ayuda
a que el EM alcance y contacte, en lo posible con
materias organicas y luego se inicie la fermentacion.
También es empleado para lavar los camiones o re-
colectores de basuras para que no lleve malos olores.

Tratamiento de residuos lignoceluldsicos

El procesamiento consolidado de biomasa celu-
I6sica junto a la utilizacion combinada de sustratos
permite la obtencién de un producto final con propie-
dades adecuadas y se convierte en una alternativa
de aprovechamiento con alto potencial (16)

Existen numerosos estudios sobre la degrada-

cion de residuos vegetales mediante metodologias
basadas en la aplicacién de indculos microbianos.
La degradacion de la celulosa puede ser llevada a
cabo en sistemas de cultivos mixtos de bacterias ce-
luloliticas, hongos productores de enzimas ligninoli-
ticas e hidroliticas y levaduras no celuloliticas (como
los EM) en los cuales la S. cervisiae utiliza azUcares
reducidos derivados de la degradacion de la celulo-
say los convierta en etanol (17).

El uso de productos comerciales o inoculantes
microbianos (EM) para acelerar el proceso de des-
composicion de residuos organicos es una estrate-
gia actual y una de las mejores formas para gene-
rar subproductos de mejor calidad, sin embargo los
resultados esta en dependencia del tipo de residuo
tratado (18-20). Los EM son formulaciones de mi-
croorganismos cuya ventaja radica en la posibilidad
de hacer los procesos mas rapidos, emplear poca
energia no renovable y ser una metodologia limpia o
sea, no contamina el medio ambiente (21).
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Tratamiento de aguas

Tratamiento de aguas y lodos residuales domésticos

El agua residual (AR), es aquella que ha sufrido
una alteracién en sus caracteristicas fisicas, quimi-
cas o biolégicas por la introduccién de contaminan-
tes como residuos soélidos, bioldgicos, quimicos, mu-
nicipales, industriales, agricolas etc., afectando asi
los ecosistemas acuaticos y su entorno.

La misma se divide en residuales de tipo ordina-
rioy de tipo especial. Las de tipo ordinario son aque-
llas provenientes del uso doméstico (uso de inodo-
ros, duchas, lavaderos, lavado de ropa, fregaderos)
y contienen heces, orina, microorganismos y restos
de productos de limpieza, mientras que las aguas
de tipo especial son las que provienen de otros usos
principalmente industriales (22).

La razon por la cual los EM han sido empleados
para el tratamiento de aguas residuales es que los
microorganismos que contiene secretan acidos or-
ganicos, enzimas, antioxidantes y quelantes meta-
licos creando un ambiente antioxidante que ayuda
al proceso de separacion sélido/liquido, el cual es el
fundamento de la limpieza del agua (6).

Los microorganismos del EM poseen varias ca-
racteristicas Utiles en procesos de biorremediacion,
entre las cuales se encuentran la fermentacion de
la materia organica sin la liberacién de malos olo-
resy su capacidad de convertir los desechos toxicos
(H,S) en sustancias no toxicas (SO,) (23).

La limpieza y depuraciéon de las aguas residua-
les, implica operaciones unitarias como son la sedi-
mentacion y la filtracion, pero los procesos biolégi-
cos y/o de lodos activados que se llevan a cabo en el
proceso de tratamiento son los de mayor importan-
cia ya que son los microorganismos los que realizan
el proceso de depuracién. Un aspecto significativo
del proceso de tratamiento de aguas mediante lodos
activados, es la formacion de fléculos bioldgicos en
los mismos, los cuales contienen particulas organi-
cas, inorganicas y bacterias. El tamafio de las parti-
culas varia entre 1 ym y 100 um vy las células vivas
del fléculo representan entre el 5y el 20 % del total
de bacterias (24).

Fioravanti, et al. (25) realizaron estudios em-
pleando EM para el tratamiento de aguas residuales
domésticas utilizando un sistema de lodos activa-
dos. Los resultados mostraron que el consumo de
oxigeno en el sistema de tratamiento y en la estabi-
lizacion de lodos sépticos disminuy0, al igual que la
produccién de lodos, la DQO, los malos olores, el pH
y los coliformes. De igual forma, evaluaron la efecti-
vidad del uso de EM, para reducir olores y disminuir
la cantidad de lodos generados en los tratamientos
de AR, presentando mejoras significativas en los
parametros: pH, conductividad, sélidos totales (ST),
sélidos solubles (SS) y SD, en los mismos.

Crites y Tchobanoglous (26) aplicaron los mi-

croorganismos eficientes (EM) en las aguas residua-
les de la granja porcina de Zamorano en Honduras
y se obtuvo que la adicion de los mismos redujo la
cantidad de DBO, DQO vy sdlidos totales (ST) a los
60 dias después de su aplicacion. En su estudio su-
gieren evaluar una dosis mas alta de EM y adicionar-
los a 113 L de aguas residuales de la granja porcina,
esperando Unicamente un mes de accion de los EM
para observar si existe mayor efecto en la reducciéon
de estos parametros asi como, hacer un ensayo en
la laguna de oxidacién probando los EM, para va-
lidar su efecto en la descomposicion de la materia
organica, colocando aireadores en los contenedores
para facilitar la produccion de oxigeno.

En Costa Rica, Reyes (27) estudi6 la estabiliza-
cion de los lodos sépticos que provienen de una co-
munidad pequefia con EM vy los resultados fueron
positivos en su uso como estabilizador de biosélidos
crudos. Después de 9 dias los coliformes totales y
fecales habian sido eliminados y hubo una reduc-
cion en la turbidez, sélidos totales, DBO, DQO, y en
la materia organica en los lodos sépticos. No obs-
tante aunque la reduccién de sélidos totales y DQO
en los tratamientos con EM fue significativa, este
descenso no lleg6 a los limites permisibles de estos
parametros (<1000 mg/L y <2000 mg/L, respectiva-
mente). En base a los resultados, la concentracion
mas baja de EM y el tiempo menor para que ocu-
rra una estabilizacion efectiva de los lodos sépticos,
fueron el tratamiento con 2.5 % de EM activado y un
tiempo no mayor que 5 dias.

Las aguas procedentes de una vivienda o ciuda-
des y de fabricas de alimentos industriales pueden
ser tratadas utilizando EM de una manera que ase-
gure que su retorno al medio ambiente sea seguro
y ademas pueda restaurar el balance ecoldgico del
area. Algunas aguas contienen materiales organicos
que cuando son utilizadas por microorganismos pu-
trefactivos son contaminantes del medio ambiente
con compuestos toxicos.

Los efectos de la aplicacion del EM en el trata-
miento de aguas contaminadas en lugares cerrados
(lago, laguna, tanques sépticos, etc.) son:

1. Reducir los malos olores como el amoniaco, el
sulfuro y el metilmercaptano, entre otros.

2. Reduccion de lodos (sedimentos) y microorganis-
mos patégenos como coliformes y bacterias sulfi-
tos reductoras.

3. Mejoramientos de la calidad del agua desde el
punto de vista quimico, fisico y microbiolégico,
disminuyendo parametros como DBO, DQO, turbi-
dez, solidos suspendidos, pH y oxigeno disuelto.

4. Reutilizacion de agua como riego y sélido como
abono con alta calidad.

Estudios realizados por Cardona et al. (28), eva-
luaron el efecto de los EM sobre la calidad de un
agua residual doméstica en Bogota, Colombia y ob-
servaron que no hay diferencias significativas en las
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concentraciones de ningln parametro con respecto
a los tiempos, entre el control y los tratamientos. Por
lo cual se concluy6é que no existié un efecto de la
profundidad de la aplicacion de EM, bajo las condi-
ciones del estudio.

Tratamiento de aguas residuales industriales

La utilizacién de los EM puede revertir situaciones
donde los efluentes tengan una alta concentracion
de materia organica y coliformes. Los EM mediante
un proceso de fermentacion aceleran la descomposi-
cion natural de los compuestos organicos, eliminan-
do los microorganismos patégenos que promueven
la putrefaccion y la produccion de gases nocivos que
contaminan el agua y producen malos olores.

Dentro de los efectos de la aplicacion de microor-
ganismos eficientes para el tratamiento de aguas re-
siduales estan, la reduccién de olores ofensivos, el
mejoramiento de la capacidad de digestion biologica
de los lodos, mejora de la calidad del agua, la reuti-
lizacion de lodos, entre otros (29).

La aplicacion de los microorganismos eficaces,
depende de factores ambientales (temperatura,
precipitacién, humedad relativa y radiacién solar) y
de la composicién de las aguas residuales crudas
o afluentes (DBO, DQO, pH). (6). Es por esto que
antes de la aplicacién de EM-1® en lagunas de oxi-
dacion se necesitan los siguientes datos que son re-
quisitos para calcular la dosis (30):

* Volumen de agua usado por dia o volumen de
caudal de la laguna.

» Demanda bioldgica y quimica de oxigeno (DBO y
DQO) del caudal inicial y la salida final.

» Capacidad total de la laguna.

En la tabla 1 se muestran las formas de apli-
cacion del producto EM-1®para el tratamiento de
aguas industriales.

El cambio de la calidad de agua, aparecera por
lo menos un mes después de la primera aplicacion
de EM-1®, es decir que hay que dar el tiempo para
que se establezcan los microorganismos benéficos
en la laguna porque a partir de ese momento co-
mienza la purificacion del efluente.

Tedricamente 1 L de EM-1®reduce 1.5 mg/dia de
DBO lo quiere decir que 1000 L de la aplicacion de
EM-1®, puede reducir 1.5 g/dia de materia organica.
Sin embargo, a mayores volumenes de uso de EM,
mas rapido sera la aparicion de resultados (segun

condicién de agua residuales y el sistema de laguna).

La empresa AMBIEM.ltda de Brasil emplea dife-
rentes dosis y tiempos de aplicacién dependiendo
del uso de los EM. Por ejemplo para la recuperacion
de lagos y reservorios de agua emplean 1 L EM-
1®/1000 L de agua tratada y luego esperan un mes
para ver si se obtuvieron resultados. Posteriormente
realizan aplicaciones de mantenimiento una vez al
mes con dosis de 1 L EM-1®/ 10 000 L agua.

Para el caso del tratamiento de efluentes y aguas
negras, la dosis depende del DBO del mismo. Para
valores de 1000 a 2000 mg/lI se emplean dosis de 1
L EM-1®/ 500 L del volumen total de las lagunas o
tanques de tratamiento y por debajo de 1000 mg/l
se usan 1 L EM-1®/ 1000 L del volumen total. Estas
aplicaciones se realizan tres veces a la semana du-
rante el primer mes y si no hay cambios significati-
VoS se repite el procedimiento 1 mes mas (31).

El uso de esta tecnologia para el manejo del sis-
tema de tratamiento de las aguas residuales de Be-
lize Suga rindustry (32) fue un mecanismo de ahorro
efectivo para el ingenio azucarero, cuando después
de 4.5 a 6 meses se obtuvieron ahorros del 37 a 50
%. Con la DQO también obtuvieron resultados alen-
tadores con una reducciéon desde 13.57 g/l a 2.04 g/l
durante el mismo periodo. En el estudio realizado se
aprecié que en solo 6 meses el sistema de manejo
con EM fue mas eficiente en su habilidad de dismi-
nuir la DQO (83 % de purificacion) en comparacion
con el 75 % obtenido con el sistema de inyeccion de
oxigeno instalado en la planta. Adicionalmente re-
fieren que el olor fue completamente controlado, se
redujo significativamente la poblacion de moscas y
hubo un aumento visible de aves en la zona.

Tratamiento de desechos para la produccion de
biogas

En la actualidad los sistemas de produccion,
especificamente los sistemas agropecuarios, estan
disefiados de tal forma que no encajan con el ritmo
y caracteristicas del medio ambiente en el cual se
encuentran establecidos. Por ejemplo, en los mo-
nocultivos intensivos y la ganaderia extensiva se
desaprovecha el potencial natural del medio, pues-
to que en lugar de interactuar con él y beneficiarse
de su sostenibilidad natural, se basan en productos
quimicos e insumos ajenos al sistema bioldgico, vol-
viéndose un circulo vicioso en el cual cada vez son
necesarios mas insumos externos para mantener la

Tabla 1. Aplicacién de M-1® en aguas industriales

Tratamiento Dosis Frecuencia Lugar de aplicacién
De choque 1 L EM-1%/ 1000 L agua de laguna Trimestral Primera I?guna 0 todas las
agunas
De mantenimiento 1 LEM-1%/ 1000 L caudal de agua Diaria Entrada de agua al sistema
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produccién o el rendimiento del sistema. Lo anterior
se debe al poco interés en los sistemas de produc-
cion organica y la ignorancia de la existencia y la
forma de uso de productos alternativos amigables
con el ambiente (8).

Como resultado del desequilibrio que provocan
los sistemas de produccion humanos obtenemos
métodos o sistemas de produccion agropecuarios
subdesarrollados y altamente contaminantes que
liberan al ambiente materiales que no son contami-
nantes en forma directa, pero en altas cantidades
producen desequilibrios traducidos a problemas me-
dio ambientales de gran envergadura. Claro ejem-
plo es el caso de los gases CO, y CH,, principales
responsables del aumento en el efecto invernadero
y por ende del calentamiento global, que tanto preo-
cupa actualmente a las naciones del mundo.

El uso de tecnologias alternativas y amigables
con el medioambiente, como los EM pueden ayudar
a reducir el problema de las emisiones de estos ga-
ses. Segun los resultados del Dr. Higa, el uso de EM
puede o efectivamente reduce las emisiones de CH,
(7). Pero, existe el problema de que no se conoce
especificamente el efecto sobre estos sistemas bio-
I6gicos desde el punto de vista de la magnitud de la
reduccién de dichos gases.

El biogas es un compuesto de gases que prin-
cipalmente se compone de CH, y CO, que se pro-
duce de la descomposicion anaerdbica de materia
organica realizado por microorganismos, los cuales
pueden ser desechos animales, desechos vegeta-
les, desechos de procesos industriales, entre otros
(33). Este proceso engloba una serie de reacciones
bioquimicas donde se pueden identificar dos fases

principales (figura 2):

1. Fase acidogénica donde la materia organica se
convierte en su mayoria en acetatos.

2. Fase metanogeénica donde se produce CH,y CO,

La fase acidogénica es el punto clave de la pro-
duccién de biogas, ya que el acetato que es pro-
ducido en esta fase es el sustrato principal para la
produccion de CH,. Los productos finales de la fase
acida son acetatos, acidos grasos superiores, CO,y
H,. La formacion de estos productos se realiza por
una cadena complicada de reacciones enzimaticas.

En la fase metanogénica, los productos interme-
diarios de la fase &cida se convierten en CH4. Los
principales sustratos para la metanogénesis son el
acido acético y H, + CO,, siendo el primero el mas
importante.

El proceso por el cual se produce CH, es el si-
guiente:

2C,H,0, — 2CH, + 2CO,
4H,+ CO, — CH, + 2H,O

Si las bacterias metanogénicas crecen junto a
las bacterias fermentadoras de azucares, entonces
se induce a formar mas de este compuesto en vez
de una mezcla de acido acético y acido propidnico:

CH,0,—CHO,+CHO,+CO,+H,

6" 12

Lo que se produce seria acido acético:

CH,,O, +2H, - 2CH,O, + 2CO, + 4H,

6" 12

Fase | (fase acidogénica)

Hidrdlisis y proceso de formacidn de acidos

Fase Il (fase
metanogénica)

Formacion de
metano

HIDROLISIS
ACIDOS

FORMACION DE

BACTERIAS
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- +
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Figura 2. Proceso de la digestion difasica en la produccion de metano (CH,).
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El hidrégeno formado en la etapa inicial del rom-
pimiento de la glucosa a acido pirdvico libera H, y
mas de este compuesto seria liberado en el proceso
de acido acetico. El 4H, se combinaria luego con
CO, para formar CH,. En un modo similar, la pro-
duccién de etanol, acido lactico y otras reacciones
gue se mostraron anteriormente, serian convertidos
a favor del acido acético y produccion de H,.

Microorganismos que intervienen en el proceso de
produccién de biogas

Para la produccion de biogas se requiere de la
simbiosis de varias bacterias anaerdbicas. Al menos
cuatro diferentes tipos de bacterias han sido recono-

cidos para la fermentacion de la materia organica y

su metabolismo genera biogas como producto final:

1. Bacterias hidroliticas: fermentan moléculas orga-
nicas complejas como polisacaridos, lipidos y pro-
teinas en varios compuestos mas simples (acido
acetico, H,, CO,, compuestos de un solo carbono,
acidos organicos mas grandes que el acido acé-
tico y compuestos neutrales mas grandes que el
metanol).

2. Bacterias acetogénicas: convierten acidos organi-
cos como los butiratos y propionatos, y compues-
tos neutrales como el etanol y propanol a H, y
acetatos.

3. Bacterias homoacetogénicas: pueden fermentar
un alto espectro de compuestos de uno solo o va-
rios carbonos acidos acéticos.

4. Bacterias metanogénicas: son las que fermentan
el H,, CO,, compuestos de un solo carbono y ace-
tatos a CH,. Las bacterias metanogénicas identifi-
cadas son: Methanococcus, Metanobacterium, Me-
thanosarcina, Methanospirillum y Methanobacilus.

Segun estudios realizados, la aplicacion de EM
en biodigestores demostroé tener una tendencia a la
disminucion en la cantidad de sélidos totales rema-
nentes en el sistema, aumento la cantidad de CH,
generado, al igual que aumento la emision de CO, y
produjo valores de pH mayores a mayor dosis de los
EM aplicados. Todos estos factores contribuyeron al
aumento de la produccion de biogas (CH, y CO,).

Estos investigadores sugieren comparar el efecto
de los EM, aplicAndolo en el material organico previo
a ser introducido al biodigestor como un pre-trata-
miento contra la aplicacion directa de los mismos en
el biodigestor.

Uso de EM en el control de los gases de efecto
invernadero

Segun Higa, con la tecnologia EM se pueden
controlar los gases de efecto invernadero (GEI) por-
gue los hidrocarburos, sulfuros y 6xidos son tratados
por estos microorganismos, convirtiendo estas sus-

tancias en aminoacidos, oxigeno organico y azlca-
res que fertilizan el suelo, proveen nutrientes a las
plantas y plancton para animales acuaticos pero los
EM no son capaces de convertirlos en ningun tipo de
gas. En un reciente estudio, Higa determind que la
tecnologia EM mostré tener un efecto de supresion
en la generacion de CH, en campos de arroz inun-
dado de hasta un 59 % (7).

Mejoramiento de suelos

Se han obtenido resultados satisfactorios en la
aplicaciéon de EM para eliminar las dificultades para
ejecutar limpiezas manuales y fertilizaciones, provo-
cadas por los residuos generados durante la cose-
cha mecanizada de cafia de azUcar y su permanen-
cia en el campo por largo tiempo. Estos desechos
también son causantes de enfermedades fangicas,
ayuda a la proliferacion de plagas y reduce el rendi-
miento de la mano de obra para otras labores de cul-
tivo, aumenta la posibilidad de que los trabajadores
sean atacados por insectos y serpientes. Ademas
aumentan la probabilidad de quemas accidentales
en los rebrotes de la cafia. Las aplicaciones de los
EM al suelo pueden ayudar a definir la estructura
y el establecimiento de ecosistemas naturales (12).

CONCLUSIONES

» Los microorganismos eficientes, al ser un produc-
to organico sin manipulacion genética son bien
aceptados en toda clase de unidades productivas,
ya sean agricolas, pecuarias o medioambientales.

» Con la aplicacion de la tecnologia EM se hace po-
sible la transformacién de los residuos organicos
en abonos de excelente calidad utilizados en pro-
gramas de produccion limpia.

* El empleo de microorganismos eficientes en las
instalaciones reduce drasticamente los gases
emitidos producto de los malos olores y la presen-
cia de vectores.

* La tecnologia EM aplicada en el tratamiento de
aguas residuales permite recuperar este tipo de
aguas disminuyendo la produccién de lodos, me-
jorando la calidad fisica, quimica y microbiolégica
del efluente, lo cual minimiza diferentes impactos
generados al medio ambiente e incluso permite
darle un nuevo uso.

* ElI EM mejora la biota del suelo y las propiedades
fisicas del mismo, disminuyendo los costos de la
produccién, aumentado la cantidad de cosechas y
por lo tanto aumentado los ingresos del agricultor.

* El empleo directo de EM en los biodigestores o
en una etapa previa de pretratamiento a la mate-
ria organica empleada, incrementa los niveles de
produccién de biogas.
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