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RESUMEN

La contaminacidn fecal es uno de los principales problemas de calidad del agua dulce a
nivel mundial. Una de las soluciones propuestas para este problema es el tratamiento

de los efluentes a nivel doméstico o local con preparados biolégicos tales como los
microorganismos efectivos nativos (MEN). En este trabajo se evalud la eficacia de un
preparado de MEN producido en Uruguay para disminuir la contaminacién fecal en
efluentes domésticos. Para ello se realizaron experimentos a distintas escalas: desde

in vitro hasta en pozos sépticos de viviendas y un tramo del arroyo Malvin (in situ),
combinando preparado liquido con sélido y empleando a los coliformes fecales (CF) y la
materia organica particulada como indicadores del rendimiento. En el laboratorio y en los
pozos sépticos, los CF disminuyeron significativamente luego de 8 semanas de aplicacion.
En el arroyo Malvin se observé una disminucién de los CF y una recuperacion visual del
curso de agua, con un aumento de la transparencia y el oxigeno disuelto. Los resultados
de este trabajo sugieren que la aplicacién de MEN en aguas residuales domiciliarias
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constituye una aproximacion promisoria para reducir la contaminacion fecal de los
efluentes domésticos y enfatizan la necesidad de cambiar los habitos de construccion
de los pozos sépticos.

Palabras clave: aguas residuales, tratamiento, pozos sépticos, coliformes fecales.

ABSTRACT

Fecal contamination is one of the main freshwater quality problems worldwide. One of
the proposed solutions for this problem is the treatment of the effluents at domestic or
local level with microbial consortia such as effective microorganisms from native origin
(MEN in Spanish). In this work we evaluated the ability of a MEN formulation produced in
Uruguay to reduce fecal contamination in domestic effluents. To achieve this, experiments
were carried out at different scales, from in vitro to domestic septic tanks and in a section
of the Malvin stream (in situ), combining liquid with solid MEN formulation and using

fecal coliforms (FC) and particulate organic matter as performance indicators. Both at

the laboratory level and in the septic tanks, CF decreased significantly after 8 weeks of
application. In the Malvin stream, a decrease in CF and a visual recovery of the water
course were observed, with increased transparency and dissolved oxygen concentration.
The results from this work suggest that MEN application to domestic wastewater
represents a promising approach to reduce fecal contamination of freshwater and
emphasize the need to change the manufacturing habits and management of septic tanks.
Keywords: wastewater, treatment, septic tanks, fecal coliforms.

RESUMO

A contaminacdo fecal é um dos principais problemas de qualidade da dgua doce em todo
o mundo. Uma das solucBes propostas para este problema é o tratamento dos efluentes
em nivel doméstico ou local com consércios microbianos como microrganismos efetivos
nativos (MEN em espanhol). Neste trabalho avaliamos a capacidade de uma formulagdo
MEN produzida no Uruguai para reduzir a contaminacdo fecal em efluentes domésticos.
Para isso, foram realizados experimentos em diferentes escalas, desde in vitro até

fossas sépticas domésticas e em um trecho do arroio Malvin (in situ), combinando
formulagao liquida com sélida de MEN e utilizando coliformes fecais (CF) e matéria
organica particulada como indicadores de desempenho. Tanto a nivel laboratorial como
nas fossas sépticas, a FC diminuiu significativamente ap6s 8 semanas de aplicagdo. No
arroio Malvin, observou-se diminuicdo da FC e recuperagdo visual do curso d'agua, com
aumento da transparéncia e concentragdo de oxigénio dissolvido. Os resultados deste
trabalho mostram que a aplicacdo de MEN em aguas residuais domésticas representa
uma abordagem promissora para reduzir a contaminacdo fecal da agua doce e enfatiza a
necessidade de mudar os habitos de fabricacdo e gestdo de fossas sépticas.
Palavras-chave: dguas residuais, tratamento, fossas sépticas, coliformes fecais.
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INTRODUCCION
Microorganismos efectivos: el biopreparado

La tecnologia de microorganismos efectivos, mas conocida por su sigla en inglés EM
(effective microorganisms), se basa en el uso de un consorcio de microorganismos de
origen natural. Las propiedades metabdlicas de los EM les confieren la capacidad de ser
usados en una variedad de aplicaciones consideradas beneficiosas para la produccion
agricolay la salud humana y animal, entre otras. Esta tecnologia fue desarrollada
originalmente en Japdn, en la Universidad de Ryukyus (Higa, 1996; Talaat, et al., 2015), y
hoy en dia se utiliza en distintos lugares del mundo.

Los microorganismos que dominan el consorcio de microorganismos efectivos
pertenecen a cinco grupos: 1) bacterias acidolacticas (BAL, principalmente especies del
género Lactobacillus) que promueven la fermentacién y descomposicion de la materia
organica y simultdneamente producen acido lactico, limitando la presencia de patégenos
(por ejemplo patégenos de plantas, en el caso de su aplicacion en suelo); 2) bacterias
fototroficas del género Rhodopseudomonas, capaces de realizar fotosintesis anoxigénica
para obtener energia y sintetizar aminodcidos y compuestos antioxidantes a partir de
materia organica vegetal. Los metabolitos producidos por estas bacterias promueven a
su vez la presencia de levaduras y bacterias acidolacticas, favoreciendo la permanencia
de los demas miembros del consorcio; 3) levaduras del género Saccharomyces, cuya
produccién de enzimas, hormonas y metabolitos es utilizada como sustrato por el resto
de los microorganismos del preparado, asi como otros microorganismos benéficos que
puedan estar presentes en el medio donde se aplicé el preparado; 4) hongos filamentosos
pertenecientes a diferentes géneros (por ejemplo Penicillium y Aspergillus spp.) que
descomponen la materia orgdnica rapidamente y producen compuestos que inhiben
la proliferacion de patégenos (por ejemplo antibiéticos); 5) actinobacterias con una
vasta capacidad metabdlica para descomponer diversas sustancias organicas, ademas
de producir compuestos antimicrobianos que suprimen microorganismos perjudiciales
(Higay Parr, 1994; Margulis, et al., 2014; Miao y Davies, 2010).

Estos preparados han sido empleados en todo el mundo para solucionar multiples
problemas en la agricultura, como inoculantes de suelos y enmiendas organicas; en
la ganaderia, cumpliendo funciones de probidtico para eliminar enfermedades del
tracto digestivo y en criaderos de cerdos y avicolas, eliminando moscas y malos olores;
y en el medio ambiente, como tratamiento de aguas contaminadas y acelerador de la
descomposicion en los vertederos de residuos sélidos urbanos (Ab Muttalib, et al., 2016;
Higa y Parr, 1994; Kyan, et al., 1999; Sharma, et al., 2017). La combinacién de estos grupos
de microorganismos constituye el consorcio efectivo. Cabe destacar que cada grupo (o
especie dentro de un grupo) por separado no tiene el mismo efecto sobre la degradacién
de la materia organica, siendo necesaria la interaccion de los distintos miembros del
consorcio (Margulis, et al., 2014).

Las mezclas de microorganismos efectivos son muy eficientes para acelerar
significativamente la degradaciéon de materiales vegetales de manera aerobia
(compostaje). Se ha demostrado ademas que el consorcio de microorganismos efectivos
mejora los indicadores de salud del suelo a través de la degradacion de la materia
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organica y del reciclaje de nutrientes. En los ultimos afios se comenzaron a aplicar

para el tratamiento de efluentes y aguas residuales, asi como en la recuperacion de
lagos. En este sentido, se ha reportado que su aplicacion en lagos eutrofizados genera
una reduccién de la concentracién de clorofila a (indicador de eutrofizacién) del 90.5 %
(Zakaria, et al., 2010). Se hipotetiza que el preparado afecta la dindmica ya que disminuye
la disponibilidad de los nutrientes, especialmente de nitrégeno (N) y fésforo (P), limitando
asi el crecimiento del fitoplancton. Se encontraron resultados similares luego de la
aplicacion de EM en el embalse de Muchawka (Polonia), con caracteristicas eutroficas. Alli
se hallé una disminucién de la concentracién de N y P, y la desaparicion de floraciones de
cianobacterias (Sitarek, et al., 2017).

Por otro lado, Lurling y otros (2010) realizaron experimentos con agua de lago
empleando EM combinado con bolas de barro (EM-mudball) pero no encontraron una
disminucién de la clorofila ni de la abundancia de cianobacterias. Estos autores proponen
que la ausencia de eficacia se debe a que los EM no remueven el fésforo de los sistemas
eutrdficos ni tienen efecto inhibidor directo sobre las cianobacterias. En este sentido, la
forma en que se emplea el EM puede llegar a ser un determinante de su accion.

Uso de microorganismos efectivos en aguas residuales

La expansion de la agricultura industrial con un uso ineficiente de insumos (por ejemplo
fertilizantes) y la ausencia de manejo de nutrientes provenientes de diversas actividades
de origen antrépico han generado un aumento significativo del nivel tréfico de los
ecosistemas acuaticos (Khan y Ansari, 2005; Li, et al., 2022; Yu, et al., 2020). En Uruguay,
la intensificacion de la eutrofizacién fue detectada décadas atras (Alonso, et al., 2019a,
2019b). En la actualidad, la eutrofizacién ocasiona graves problemas de deterioro en los
ecosistemas acuaticos, donde el exceso de nutrientes como el fésforo y el nitrégeno
provenientes de la agricultura, la ganaderia y los efluentes de las ciudades propician la
generacion de floraciones de cianobacterias toxicas, lo cual constituye un serio problema
de salud ambiental y humana que no esta siendo abordado (Bonilla, et al., 2015; Chalar,
2006; Goyenola, et al., 2021; Huisman, et al., 2018; Kruk, et al., 2020). En este contexto, se
ha reportado el empleo de EM para la remediacion de aguas residuales y ha demostrado
ser efectivo en la remocion de sélidos en suspension, disminuyendo la demanda bioldgica
(DBO) y quimica de oxigeno (DQO) (Okuda y Higa, 1999) (Park, et al., 2016). Sin embargo,
son pocos los estudios existentes sobre este tema y la informacion se encuentra dispersa
y poco sistematizada.

Microorganismos efectivos nativos (MEN)

El proyecto MEN Entrebichitos surgié en el afio 2015, a partir de una actividad pedagégica
de la Escuela N° 319 Republica de China, localizada en el barrio Borro, cuenca de la
caflada Casavalle, en la zona periurbana de Montevideo. El proyecto trata sobre la
generacion de conocimiento acerca de la formulacién, las propiedades y los modos de
aplicacion de la tecnologia MEN. A partir de agosto de 2015 se comenz6 a producir el
biopreparado mediante la activacion de un inéculo comercial. En 2016 se decidi6 capturar
a los microorganismos que componen esta preparacion con el fin de emplearlos como
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in6culo y reproducirlos en las mismas condiciones que a los comerciales, logrando asi
independizarse de la empresa que distribuye y vende el producto. Para ello se buscaron
diversas formas de captura y produccion, a pequefia y gran escala, pudiendo sistematizar
aquellas que demostraron ser mas efectivas en diversas aplicaciones (Mesa, 2020).
Posteriormente se recurrid a los vinculos existentes con el Programa Huertas en Centros
Educativos de la Facultad Agronomia y con el Instituto de Investigaciones Bioldgicas
Clemente Estable (IIBCE). Junto a la comunidad se conformé un grupo de trabajo que
actualmente es una cooperativa formal que lleva el mismo nombre con el que nacié el
proyecto: Cooperativa de Trabajo Entrebichitos.

Desde ese momento y gracias a la interaccion entre distintas personas e instituciones,
se comenzé a producir el biopreparado e investigar acerca de su formulacién,
propiedades y modos de aplicacidn, generandose el producto “Entrebichitos”, producido
por la cooperativa antes mencionada. Dicho producto ha sido extensivamente
caracterizado (Ruiz, et al., 2019; Trasante, et al., 2019) y ensayado para su uso en la
transicién hacia la agricultura organica.

En el presente trabajo se evalud la eficacia del biopreparado MEN de Entrebichitos
para el tratamiento de efluentes domésticos (aguas servidas), principalmente a través
de su capacidad para degradar y remineralizar materia organica de origen fecal. Se
realizaron experimentos a distintas escalas, desde el laboratorio a pozos sépticos (“pozos
negros”), incluyendo un arroyo urbano que recibe la descarga difusa de aguas servidas.

La estrategia involucréd la combinacién de preparado liquido con sélido, y empleando a

los coliformes fecales y la materia organica particulada como indicadores del rendimiento
de los MEN para disminuir la contaminacidn fecal. Nuestra hipdtesis de trabajo es que la
capacidad del consorcio MEN para degradar la materia organica provoca una disminucién
de su disponibilidad, limitando e impidiendo el crecimiento de organismos heterdtrofos
potencialmente dafiinos tales como los patégenos (. coliy Salmonella spp., entre otros), y
mejorando la calidad sanitaria de los efluentes tratados respecto de aquellos que no lo son.

MATERIALES Y METODOS
Preparacion de los MEN

La Cooperativa Entrebichitos elabora microorganismos efectivos nativos (MEN) a partir
de la captura de microorganismos nativos que se encuentran en el suelo. A partir de ese
material se elabora la masa madre con materiales y bajo condiciones que haran que se
multipliquen los microorganismos deseados. Posteriormente la masa madre se activa
con agua, alimento energético y condiciones 6ptimas para lograr el producto final con la
composicién microbiana esperada.

Caracterizacion de los MEN

Para asegurar que la composicién de microorganismos cultivables en el preparado
MEN se mantenga estable en distintos lotes se envian de rutina al Laboratorio Ecotech
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(Montevideo). En la Tabla 1 se muestra un ejemplo de los valores que se obtienen del
control de rutina realizado al MEN Entrebichitos.

TABLA 1. Resultado del analisis de composicién y calidad del preparado liquido y sélido de MEN.

Concentracion Concentracion
MEN liquido MEN sélido

Bacterias (UFC mL")

Heterdtrofas totales 2,1x107 4,8 x 108
Lactobacillus spp. 9,3x108 1,4 x 106
Actinobacterias 3,4x108 >3 x 108
Hongos

Levaduras 51x107 5,8 x 106
Hongos filamentosos <1,0x 103 1,0x 103

Metales pesados (mg L)

Plomo <0.005 <0.005
Arsénico <0.005 <0.005
Mercurio <0.005 <0.005
Cadmio <0.001 <0.001

Evaluacion de la disminucién
de contaminacién fecal por los MEN

Se llevaron a cabo experimentos in vitro en el laboratorio (saneamiento de la ciudad de
Montevideo) y experimentos in situ, tanto en pozos sépticos de viviendas como en el
arroyo Malvin.

Experimento in vitro

Se obtuvo una muestra de 500 mL del efluente perteneciente al sistema de saneamiento
de la ciudad de Montevideo (cedida por el Laboratorio de Calidad Ambiental de la
Intendencia de Montevideo, en Punta Carretas). La muestra se tomé el mismo dia del
experimento y se trasladé al laboratorio en frio. Una vez en el laboratorio, se repartié

en tubos de plastico estériles (40 mL de muestra por tubo), a los que se les agregé MEN
liquido en una proporcién 1:1000 (40 pL por tubo) (Federico Mesa, comunicacidn personal).
Se realizaron tres réplicas de dicho tratamiento (saneamiento + MEN) y se dejaron tres
tubos sin aplicacién (saneamiento). Los tubos se incubaron en la oscuridad a 21-22 °C
durante 8 dias y se tomaron muestras a tiempo 0, 2, 5y 8 dias para cuantificar coliformes
fecales (CF) y sélidos totales en suspensién (STS).
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Experimentos in situ

Pozos sépticos. Se evaluaron 9 pozos negros de las viviendas del barrio Santa Catalina
(Montevideo), que fueron tratados con MEN de acuerdo con el protocolo que se detalla mas
adelante. Se tomaron muestras de 100 mL de agua de cada pozo al inicio (T0) y luego de 8
semanas. Cada muestra fue analizada por triplicado para determinar la abundancia de CF.
Por otro lado, en la Unidad 14 Piedra de los Indios del Instituto Nacional de Rehabilitacion
(Colonia) se evaluaron 5 pozos sépticos pertenecientes a diferentes modulos que fueron
denominados como Granero, Camara, Intramuros, Femenino y Testigo (control sin MEN)

y que comprenden un total aproximado de 200 usuarios. En todos los pozos se tomaron
muestras de 100 mL de agua al inicio (T0) y luego de 8 semanas. Cada muestra fue analizada
por quintuplicado para determinar la abundancia de CF. Durante el transcurso del ensayo se
detectd una pérdida en el pozo Intramuros, observandose que la mayor parte del contenido
del pozo se perdia a través de una rotura del material de la pared. Por este motivo se decidi
eliminar dicho pozo del grupo experimental.

Se realizaron aplicaciones de MEN durante 8 semanas, combinando la preparacion
liquida (1L de MEN por semana) con la sélida (una pastilla de 300 cm3 de MEN sélido). En
todos los casos, la primera aplicacién del tratamiento (T0) consistié en 1 L de MEN mas
una pastilla de MEN sélido. Se repartieron cartillas a los usuarios de los pozos sépticos
evaluados con informacion acerca del preparado e instrucciones a seguir tales como
evitar el vertido de sustancias desinfectantes (hipoclorito de sodio o aromatizantes con
formol) en los pozos.

Arroyo Malvin. Se utilizé6 como area de estudio y vertido de la solucién de MEN
un punto situado préximo a la Facultad de Ciencias de la Universidad de la Republica
(34°53'3.06"S, 56° 7'8.57"0). Este tramo del arroyo (30 m de longitud) se encuentra a
cielo abierto y cuenta con presencia muy préxima de zonas residenciales y espacios de
recreacién publica. El caudal se calculé en 7,4 L/s mediante el método de trazador, vertiendo
una solucién salina de conductividad conocida (Elosegui, 2009). En base a la profundidad
promedio y al ancho del cauce, medidos en transectas cada 3 metros en el tramo de estudio,
se estimé un volumen de agua aproximado de 19000 L para esa seccién. Con el volumen
y el caudal se calcul6 el tiempo de residencia del agua en el tramo Vol/Caudal = 0,70 h.

Una vez calculados el caudal y el volumen total se vertieron 20 L de MEN liquido al arroyo
(proporcién 1:1000 del volumen de agua estimado para el tramo) a velocidad constante,
empleando un biddn con salida controlada del liquido. Con el fin de determinar si las
bacterias del preparado de MEN liquido permanecieron en la columna de agua durante
los dias de incubacidn, se determiné la abundancia de bacterias del género Lactobacillus
dominante en el preparado MEN (Tabla 1). Para ello, se emple la técnica de recuento en
placas de agar MRS (De Man-Rogosa-Sharpe) y una atmdsfera conteniendo 5 % de CO,.

Inmediatamente después de la aplicacion (T0) se tomaron 5 muestras de agua en el
tramo de 30 m (cada 6 m) para determinar la abundancia de CF (American Public Health
Association y American Water Works Association and Water Environment Federation,
2012) y de Lactobacillus spp. en la columna de agua. Se registré la conductividad, la
temperatura, el oxigeno disuelto y el pH del agua con una sonda multiparamétrica
portatil (Horiba U-52) y sus caracteristicas organolépticas como el color y el olor. A los
3 dias se tomaron muestras en los mismos sitios que a TO y se registraron las mismas
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variables. Todas las determinaciones de abundancia de CF se realizaron al menos por
triplicado para cada muestra obtenida (réplicas técnicas).

Determinacion de coliformes fecales
y sdlidos totales en suspension

La enumeracién de CF se realizé en base a la técnica de filtracion en membrana,
empleando diluciones seriadas de la muestra en solucién salina estéril (American
Public Health Association y American Water Works Association and Water Environment
Federation, 2012). Todas las determinaciones de abundancia de CF se realizaron al menos
por triplicado para cada muestra obtenida (réplicas técnicas).

La concentracién de STS se determind mediante la técnica de filtracién, empleando
membranas de fibra de vidrio y secado de acuerdo con el método de la American
Public Health Association y American Water Works Association and Water Environment
Federation (2012). La abundancia de CF se expresé como unidades formadoras de
colonias por mL (UFC/mL)y los STS en g/mL.

Analisis de datos

Para determinar si las diferencias en la abundancia de CF observadas entre tratamientos y
tiempos fueron significativas se realizaron analisis de ANOVA (con test post-hoc de Tukey)
o Wilcoxon, dependiendo de la distribucién de los datos. Para las comparaciones entre
grupos se aplicé un t-test no pareado de una cola o Mann-Whitney (MW).

RESULTADOS
Eficacia in vitro del preparado MEN

En los experimentos realizados en el laboratorio con aguas de saneamiento de
Montevideo se observo una disminucion significativa de la abundancia de CF en ambos
tratamientos (saneamiento solo, t-test, p = 0,03). Sin embargo, en el tratamiento
saneamiento + MEN la abundancia disminuy6 por debajo del limite de deteccién de

la técnica empleada (t-test, p = 0,02) (Figura 1A). Los STS también disminuyeron en el
tratamiento saneamiento + MEN, aunque dicha disminucién no fue significativa (t-test,
p =0,3) (Figura 1B).
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FIGURA 1. Figura 1. A) Abundancia de coliformes fecales (UFC/mL) en los tratamientos
saneamiento solo y saneamiento + MEN a tiempo inicial (TO, barra sombreada, misma
abundancia de UFC/mL en ambos tratamientos) y final (8 dias, barras blancas). El asterisco
indica diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05). B) Imagen y concentracion
de los sélidos totales en suspensién en ambos tratamientos.

Eficacia del preparado MEN en pozos sépticos (in situ)

Viviendas del Barrio Santa Catalina: en la Figura 2 se muestra la abundancia de CF

en los pozos tratados con MEN (liquido y sélido) al inicio (T0) y luego de 8 semanas de
tratamiento. Se observé una disminucion significativa de la abundancia de CF luego de 8
semanas de su aplicacion (MW, p = 0,04).
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FIGURA 2. Abundancia de coliformes fecales (UFC/mL) registrada al inicio (T0) y al final
(8 semanas) del tratamiento con MEN en los pozos sépticos (N = 9). El asterisco indica
diferencias significativas entre ambos tiempos (MW, p = 0,04).
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Instituto Nacional de Rehabilitacion, Unidad 14 Piedra de los Indios: no se
observaron diferencias significativas en la abundancia de CF entre el inicio (TO) y el final
del experimento (8 semanas) para ninguno de los dos grupos (testigo y tratados con MEN).
Sin embargo, se observé una disminucion significativa de la abundancia de CF luego de 8
semanas en los pozos tratados con MEN en relacién con el testigo (Tukey, p = 0,01) (Figura 3).
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FIGURA 3. Abundancia de coliformes fecales (UFC/mL) en el pozo testigo y en los pozos
sépticos tratados con MEN al inicio (TO) y al final (8 semanas) del experimento (N = 4). El
asterisco indica diferencias significativas entre ambos tratamientos a las 8 semanas. Las
barras sombreadas representan el pozo testigo y las blancas los pozos tratados con MEN.

Eficacia del preparado MEN en el arroyo Malvin

Se observé una disminucién de un orden de magnitud en la abundancia de coliformes
fecales entre el TO y a los tres dias después de la aplicacién de MEN (promedio en

T0: 2,1 x 105y promedio a los 3 dias: 5,0 x 104 UFC/mL), aunque no fue significativa
(t-test, p = 0,08) (Figura 4). Se produjeron aumentos significativos de la temperaturay la
concentracion de oxigeno disuelto en el agua (Tukey, p < 0,0001) asi como del aspecto
del agua, registrandose una mayor transparencia y ausencia de olor desagradable
(Figura 5). La abundancia de bacterias pertenecientes al género Lactobacillus disminuy6
de 1x 108 UFC/mL (concentracién en el preparado de MEN liquido) a 1,40 UFC/mL.
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FIGURA 4. Abundancia de CFen el TO y a los 3 dias de aplicacién de MEN en un punto
del arroyo Malvin (A). Variacion del pH, la concentracién de oxigeno disuelto (OD), la
conductividad (Cond) y temperatura (Temp) del agua del tramo del arroyo Malvin antes
y después del tratamiento con MEN (B). Los asteriscos indican diferencias significativas
entre el inicio (TO) y el final del tratamiento (3 dias).

FIGURA 5. Caracteristicas visuales del tramo del arroyo Malvin en el que se aplicé la
solucién de MEN. A) antes (T0) y 3 dias después (B) de la aplicacién de MEN. Se muestra el
aumento de transparencia y penetracion de la luz en la fotografia B), con crecimiento de
algas benténicas.

DISCUSION

En Uruguay, los sistemas de saneamiento se desarrollan mediante la construccién
de redes publicas y plantas de tratamiento por parte del gobierno departamental en
Montevideo y del gobierno nacional en el resto del pais, en este Ultimo caso a través de
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la empresa estatal Obras Sanitarias del Estado (OSE) desde 1952. Este sistema alcanza
al 60 % de la poblacion del pais, el restante 40 % cuenta con saneamiento individual

o doméstico, que en la mayoria de los casos es ineficiente debido a su construccién

(se construyen “robadores” para evitar el desborde, se perfora el piso de los pozos negros
intentando infiltrar las aguas del subsuelo, etcétera), y al tratamiento y disposicion final
de los efluentes inadecuados. Esto genera la contaminacién de las aguas a nivel local

y en las microcuencas asociadas, aumentando el riesgo de enfermedades infecciosas,
especialmente en comunidades de menores recursos (Uruguay, 2020). A modo de
ejemplo, se han reportado ya casos de contaminacién fecal de las napas superficiales,
cafiadas y playas en la zona costera de Uruguay, detectandose incluso la presencia de
bacterias patoégenas (Kruk, et al., 2019; Soumastre, et al., 2022).

Una alternativa para el tratamiento y descontaminacién de efluentes domésticos es
el empleo de preparados biolégicos compuestos por consorcios microbianos con alta
eficiencia de degradacién de materia organica, tales como los MEN.

Si bien existen numerosos reportes del empleo de los consorcios microbianos
denominados microorganismos efectivos como promotores del crecimiento y la salud
de los cultivos, compostaje de restos vegetales e incluso descontaminacién de suelos
radiactivos (Cremeneac y Boclaci, 2018; de Araujo Avila, et al., 2021; Domenico, 2019;
Nikitin, et al., 2018; Pereira, et al., 2019; Pires, et al., 2021), la informacién acerca de su uso
para el tratamiento de efluentes domésticos es escasa.

En este trabajo se muestran resultados sobre la actividad de los microorganismos
efectivos nativos (MEN) para el tratamiento de efluentes domésticos (pozos sépticos) y
en un tramo de un curso de agua contaminado (arroyo Malvin, Montevideo). Empleando
los coliformes fecales como indicadores de contaminacién se observé una reduccién
significativa de su abundancia luego de aplicar MEN segun un protocolo que combina el
preparado en sus versiones liquida y sélida, tanto en los pozos tratados como en el tramo
del arroyo evaluado. Una hipétesis para explicar dicha disminucién es la gran capacidad
de degradacién de materia organica particulada que presentan los microorganismos
que forman parte del preparado, en este caso mayormente especies del género
Lentilactobacillus (antes pertenecientes al género Lactobacillus), especialmente L. buchneri
(datos no mostrados). Este grupo de microorganismos estd ampliamente distribuido en la
naturaleza ocupando diferentes nichos ambientales, donde juegan un papel relevante en
distintos procesos de fermentacién. Por ello son empleados en diversas aproximaciones
biotecnoldgicas como la produccién de bioetanol, queso, bebidas y ensilaje de forraje
(Heinly Grabherr, 2017).

Los MEN empleados en este trabajo cuentan con una alta proporcién de estos
organismos (>60 % de la comunidad), lo cual explicaria su gran potencial de degradacion.
En este sentido, es importante la reproducibilidad del preparado, es decir, el
mantenimiento de la proporcién de Lentilactobacillus y otros componentes del consorcio
(Tabla 1) y su estabilidad a lo largo del tiempo, lo cual requiere controles de calidad
realizados de manera regular como los aplicados en esta aproximacion. Esto evita el
crecimiento o enriquecimiento en grupos microbianos diferentes a los deseados y con
metabolismos no efectivos para la aplicacion en cuestion, generando a veces mal olor
e incluso pudiendo favorecer el crecimiento de patégenos. Asimismo, la ausencia de
metales pesados contaminantes también es relevante.
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En el caso de la aplicacion de preparados de microorganismos efectivos para
aguas residuales domésticas se han reportado resultados contradictorios. Por ejemplo,
Szymanski y Patterson (2003) encontraron que la aplicacién de estos microorganismos
en plantas de tratamiento de aguas residuales resulté en una disminucidn significativa
de los niveles de pH, pero en un aumento de la DBO, asi como niveles significativamente
mayores de sélidos. Ademds, ensayaron la aplicacién de preparados de EM en tanques
sépticos y encontraron un patrén similar, sin reduccion de los sélidos suspendidos en el
efluente (Szymanski y Patterson, 2003). Una de las explicaciones que se han planteado
para la falta de correlacién entre los ensayos publicados es la dificultad de lograr un
tiempo de residencia alto del preparado cuando es administrado en forma liquida, por lo
que se han sugerido distintas maneras de produccion del biopreparado en medios sélidos
tales como bolas compuestas por suelo, barro u otros materiales que permiten aumentar
el tiempo de retencién de los microorganismos en el agua, logrando que su accién
tenga efecto (Park, et al., 2016). En este sentido, se puede atribuir la ausencia de efecto
observada en algunos de los pozos sépticos ensayados en este trabajo a la presencia
de roturas, fugas o sistemas denominados “robadores” (muy comunes en Uruguay) que
sirven a modo de sistema de desague cuando el pozo se encuentra muy lleno. Estas
practicas de perforar o construir sistemas para desagotar los pozos deberian ser evitadas
antes de recurrir a la aplicacién de MEN para el tratamiento de los efluentes.

Si bien en el ensayo in vitro la abundancia de CF en el agua de saneamiento tratada
con MEN disminuyd a cero (mas de tres 6rdenes de magnitud), se confirmé también una
disminucién en el tratamiento control (menos de un orden de magnitud). Esto podria
ser consecuencia del sistema cerrado empleado -sin ingreso de nuevos nutrientes-, lo
que eventualmente detuvo el crecimiento de todos los microorganismos, ocasionando
el comienzo de la fase de muerte (Maier y Pepper, 2015). En un sistema como los pozos
sépticos, donde hay una entrada de materia organica regular, es de esperar que las
bacterias fecales no disminuyan su actividad ni crecimiento (Soumastre, et al., 2015). Esto
se pudo confirmar en los ensayos de los pozos del instituto de rehabilitaciéon, donde la
carga de CF se mantuvo constante a lo largo del tiempo en ambos tratamientos, pero
con una disminucién significativa en los pozos tratados con MEN en relacién con los no
tratados. Al igual que lo reportado por Namsivayam y otros (2011), en el ensayo in vitro se
detect6 una disminucion notoria en la concentracion de sélidos totales en el tratamiento
con MEN, que sugiere una gran actividad de degradacién de materia organica particulada.

Una de las variables que entra en juego en este tipo de experimentos en viviendas
es que no se puede descartar el empleo en los hogares de sustancias antimicrobianas
que se encuentran en los productos de limpieza (hipoclorito de sodio, alcoholes, acidos,
etcétera), cuyo uso pudo haber influido en los resultados observados, disminuyendo en
algunos casos la eficacia de los MEN.

Todas las observaciones realizadas dan cuenta de los diversos factores a tener en
cuenta para la aplicaciéon de MEN a nivel doméstico: estabilidad y calidad del preparado,
estado del pozo séptico, tipo de biopreparado (sélido o liquido o una combinacién de
ambos), empleo de sustancias toxicas para la vida y aplicacién regular del consorcio
microbiano. Si esto se tiene en cuenta, la aplicacién de MEN surge como una practica
promisoria de saneamiento “basico o mejorado”, cuya definicién segun las Naciones
Unidas es “la tecnologia de mas bajo costo que permite eliminar higiénicamente las
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excretas y aguas residuales y tener un medio ambiente limpio y sano tanto en la vivienda
como en las proximidades de los usuarios” (Uruguay, 2020). En este sentido, la aplicacion
de consorcios como el preparado MEN constituye una tecnologia de saneamiento
alternativo que cumple con dichos requisitos.

En el caso del tratamiento de sistemas acuaticos Iéticos, donde el flujo de agua
es constante, el biopreparado deberia ser aplicado en forma sélida (MEN sélido por
ejemplo o mudballs por su denominacién en inglés) (Zakaria, et al., 2010). En el presente
trabajo se realizé un ensayo preliminar de aplicacién de MEN en el arroyo Malvin y se
observo una disminucién de la contaminacion fecal durante 3 dias. En ese lapso se
produjeron cambios tanto a nivel de la transparencia del agua (detectado a nivel visual)
como a nivel del aumento de productores primarios (detectado por el aumento de la
concentracién de oxigeno disuelto en el agua y visualmente) (Figura 4). También durante
esos tres dias la temperatura del agua aumentd significativamente, lo cual pudo haber
contribuido al metabolismo de los MEN y al crecimiento de los productores primarios.
Sin embargo, la abundancia de Lactobacillus en la columna de agua baj6 ocho érdenes
de magnitud, indicando un proceso de lavado importante y sugiriendo que habria que
realizar una aplicacién repetida de MEN liquido para mantener su concentracion o
bien emplear pastillas de MEN. Otra posible explicacién de la reduccién de MEN en la
columna de agua es que durante los 3 dias en que se observé el efecto las bacterias del
MEN se encontrasen adheridas al sedimento del arroyo, lo cual no fue evaluado en este
estudio. Al cabo de 3 dias el arroyo volvié a su condicién original (datos no mostrados),
confirmando que agregar el preparado al agua no es una medida de remediacién
suficiente sino que debe ir acompafiada de una adecuada construccion y gestion de los
pozos sépticos.
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