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RESUMEN

Evaluacién del tratamiento de aguas residuales mediante el lombrifiltro en el Centro

Experimental Kallutaca.

El tratamiento de aguas residuales es un desafio global, especialmente en &areas con
recursos limitados. Las tecnologias convencionales son costosas y dificiles de implementar,
lo que ha llevado a la busqueda de alternativas més sostenibles. En este contexto, el
sistema de lombrifiltro, basado en el uso de lombrices californianas (Eisenia foetida), ha

emergido como una solucion prometedora para el tratamiento de aguas residuales.

El objetivo de esta investigacion es evaluar la eficiencia del sistema de lombrifiltro en el
tratamiento de aguas residuales domésticas en el Centro Experimental Kallutaca de la
Universidad Publica de El Alto. Se busca determinar su capacidad para eliminar
contaminantes fisicos, quimicos y biolégicos, y comparar los resultados con los estandares

legales vigentes en Bolivia.

Se utilizé un lombrifitro compuesto por capas filtrantes y lombrices -californianas,
distribuidas en 60 canastillas de plastico con aserrin de madera como sustrato. El estudio
analizé parametros fisicos (temperatura, conductividad eléctrica, turbidez, solidos disueltos
totales), quimicos (pH, oxigeno disuelto, aceites y grasas, DBOs, DQO) y biologicos
(coliformes fecales y totales) en el agua antes y después del tratamiento. Los datos fueron

comparados con la normativa boliviana para evaluar la eficacia del sistema.

El sistema de lombrifiltro presenté una notable eficiencia en la reduccién de la turbidez y en
la concentracién de coliformes fecales y totales, logrando disminuciones que oscilaron entre
el 86% y el 99%. No obstante, la disminucién de la DBOs y de la DQO alcanz6 un 70% y un
32%, respectivamente. A pesar de estos resultados, los valores obtenidos para la DBOs y
la DQO se mantuvieron por encima de los limites permisibles establecidos por la Ley del
Medio Ambiente N° 1333 y el Decreto Supremo 24176.

Aunque el lombrifiltro demostré ser eficaz en la reduccién de la carga microbiolégica, su
desempefio en la eliminacion de materia organica no fue del todo satisfactorio. Se
recomienda optimizar el disefio y operacion del sistema para mejorar su eficiencia,
especialmente en la remocion de DBOs y DQO, para cumplir con la normativa ambiental

vigente.
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ABSTRACT

Evaluation of wastewater treatment using the vermifilter at the Kallutaca Experimental

Center.

Wastewater treatment is a global challenge, especially in resource-limited areas.
Conventional technologies are expensive and difficult to implement, which has led to the
search for more sustainable alternatives. In this context, the vermifilter system, based on
the use of Californian earthworms (Eisenia foetida), has emerged as a promising solution

for wastewater treatment.

The objective of this research is to evaluate the efficiency of the vermifilter system in the
treatment of domestic wastewater at the Kallutaca Experimental Center of the Public
University of El Alto. The aim is to determine its ability to eliminate physical, chemical and

biological contaminants, and compare the results with the legal standards in force in Bolivia.

A vermifilter was used consisting of filter layers and Californian worms, distributed in 60
plastic baskets with wood sawdust as a substrate. The study analyzed physical
(temperature, electrical conductivity, turbidity, total dissolved solids), chemical (pH,
dissolved oxygen, oils and fats, BOD5, COD) and biological (fecal and total coliforms)
parameters in the water before and after treatment. The data were compared with Bolivian

regulations to evaluate the effectiveness of the system.

The vermifilter system presented notable efficiency in reducing turbidity and the
concentration of fecal and total coliforms, achieving reductions that ranged between 86%
and 99%. However, the decrease in BOD5 and COD reached 70% and 32%, respectively.
Despite these results, the values obtained for BOD5 and COD remained above the
permissible limits established by Environmental Law No. 1333 and Supreme Decree 24176.

Although the vermifilter proved to be effective in reducing the microbiological load, its
performance in removing organic matter was not entirely satisfactory. It is recommended to
optimize the design and operation of the system to improve its efficiency, especially in the

removal of BOD5 and COD, to comply with current environmental regulations.



1. INTRODUCCION

La mayor parte de las actividades humanas, que usan agua producen aguas residuales a
medida que crece la demanda de este recurso a nivel mundial, el volumen de las aguas
residuales y su grado de contaminacion se encuentran en constante incremento a nivel
global. Donde la mayor parte de las aguas residuales se vierten al medio ambiente sin un
tratamiento previo, esto repercute negativamente en la salud humana, produccién
econdmica, principalmente en la calidad de los recursos de agua dulce y los ecosistemas
(Pulido et al., 2019).

Las aguas residuales domésticas son consideradas, aquellas aguas cuyas caracteristicas
naturales fueron alteradas, esto debido a la intervencion de las actividades diarias
antropogénicas, gue en consecuencia contienen alta carga organica, que esta compuesta
por aguas negras y aguas grises. La mayoria de estas aguas muestran gran cantidad de
Demanda Biologica de Oxigeno (DBO5), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), nitrégeno,
fésforo, metales pesados; y sobre todo muestran la presencia de Coliformes totales y
fecales; parametros que son analizados para verificar la calidad de estas aguas (Marsilli,
2005).

Segun Garkal et al. (2015), manifiestan que el método del lombirifiltro, tiene una calidad de
agua adecuada para regadio ya que sus parametros medidos se hallan dentro de las
normativas vigentes aceptables de cada pais asi también son considerados tratamientos
secundarios, ademas de ser economicas de operaciones y mantenimiento limpios; que

pueden ser aplicadas a poblaciones pequefias, asi como centros poblados.
1.1. Antecedentes

En Colombia, en el 2015, en la ciudad de Pamplona se realizé el disefio y la construccion
de un sistema de lombrifiltros para tratar las aguas residuales domésticas. Del mencionado
estudio se obtuvieron los siguientes resultados 92.10% en todo el sistema, 92.1% en la
remocién de materia organica a partir de DQO. A las conclusiones que se llegaron fueron
que dicho sistema posee resultados favorables para tratar las aguas residuales domésticas
(Ramon et al., 2015).

En el municipio de Achocalla del departamento de La Paz, la empresa Flor de Leche S.R.L.

realizd un estudio y la implementacion de un biofiltro dinAmico basado en lombrices



(Lombrifiltro), se establecieron los valores estables de remocion que se encuentran entre
90 y 92,5% en remocion de materia organica, con cantidades de suero de 20 a 30%,
realizando riegos diarios con intervalos no mayores a una hora donde se construyd e
implemento con base al caudal total y de acuerdo a sus parametros contaminantes lo que
dio una superficie de 20,4 m2 de lombrifiltro alcanzandose remocion promedio de DQO
desde 13200 a 2500 mg/L, porcentaje de remocién de 81% (Pérez, 2019).

En el ambito local, en 2016, el Centro Experimental Kallutaca de la Universidad Publica de
El Alto, se investig6 el tratamiento de aguas residuales utilizando un lombirifiltro tipo Sistema
Toha. Se emplearon lombrices californianas (Eisenia foetida) para reducir contaminantes
en aguas residuales de la universidad. Aunque el tratamiento redujo algunos parametros
microbioldgicos, como los coliformes fecales y totales, en un 96%, los resultados no fueron
completamente satisfactorios, ya que la DBO5 y la DQO solo disminuyeron en un 21% y
22%, quedando fuera de los rangos permitidos por la Ley del Medio Ambiente N°.1333 y el
DS 24176 (Roque, 2016).

1.2. Planteamiento del problema

El tratamiento de las aguas residuales domésticas es un gran desafio para muchas
comunidades en todo el mundo. Las tecnologias tradicionales de tratamiento de aguas
residuales suelen ser costosas y requieren cantidades significativas de energia, lo que
dificulta su implementacion en entornos con recursos limitados. Una alternativa
prometedora es el uso de lombrifiltros, que se basan en los procesos naturales de

microorganismos y lombrices para tratar las aguas residuales.

En el Centro Experimental Kallutaca se tiene implementado un sistema de lombrifiltro para
el tratamiento de aguas residuales domésticas, es necesario evaluar la eficiencia de este
sistema para determinar su eficacia en la eliminacion de contaminantes de las aguas
residuales. El propoésito de este estudio es evaluar el desempefio del sistema de lombrifiltro
en términos de su capacidad para eliminar varios contaminantes de las aguas residuales
domésticas. El estudio también examinara los efectos de diferentes parametros, como la
tasa de flujo, la tasa de carga hidraulica y las caracteristicas de las aguas residuales
afluentes en la eficiencia del sistema. Los resultados de este estudio proporcionaran
informacion valiosa sobre el uso potencial del sistema de lombrifiltro para el tratamiento de
aguas residuales domésticas y su idoneidad para una implementacion mas amplia en

entornos similares.



1.3. Justificacion

El manejo de las aguas residuales domésticas representa un desafio significativo para
numerosas comunidades a nivel global, especialmente en areas con recursos limitados,
donde las tecnologias convencionales de tratamiento pueden ser costosas y complicadas
de aplicar. Los lombrifiltros han surgido como una alternativa prometedora para el
tratamiento de aguas residuales domésticas debido a su bajo costo, eficiencia energética y

capacidad para utilizar procesos naturales para tratar las aguas residuales.

Sin embargo, a pesar del creciente interés en la lombricultura para el tratamiento de aguas
residuales, todavia existe una comprension limitada de la eficacia de los sistemas de
lombrifiltros en el tratamiento de aguas residuales domésticas, particularmente en contextos
especificos como el Centro Experimental de Kallutaca. Por lo tanto, existe una necesidad
de investigacion que evalle la eficiencia del sistema de lombrifiltro en el tratamiento de

aguas residuales domésticas en tales contextos.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

e FEvaluar el tratamiento de aguas residuales mediante el lombrifiltro en el Centro

Experimental Kallutaca.
1.4.2. Objetivos especificos

e Analizar los parametros; fisico, quimico y bioldgico de las aguas residuales domesticas

del afluente y efluente del sistema.

e Determinar la eficiencia del sistema de lombrifiltro en el tratamiento de las aguas

residuales en la Estacion Experimental Kallutaca.

e Comparar los parametros del agua residual tratada por el sistema del lombrifiltro,

considerando la normativa vigente.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Caracteristicas de las aguas residuales

Son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por actividades
humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo, antes de ser reusados,
vertidos a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de alcantarillado (OEFA,
2014).

2.1.1. Aguas residuales

Las aguas residuales, también conocidas como aguas servidas o efluentes, son definidas
como agua que ha sido utilizada y contiene materiales de desecho disueltos o suspendidos,
ademas cuya calidad ha sido negativamente afectada por actividad antropogénica (Pulido
et al., 2019).

Segun Pérez & Camacho (2011), declaran que las modificaciones de las caracteristicas de
estas aguas resultan después de haber sido usadas en los hogares, industrias o actividades
de produccién, entre otras. Como resultado las aguas residuales conllevan altas cargas de
materia organica, grasas, detergentes, residuos de la industria, ademas de productos

agroindustriales y sustancias toxicas.

Como consecuencia la mayor parte de las aguas residuales son vertidas a los cuerpos
receptores de agua (rios, lagos y mares) y suelos, ocasionando efectos letales como la
disminucion del oxigeno, por la carga de contaminantes impidiendo la existencia de la vida

en la flora y fauna existente en dichos cuerpos (Ocola, 2005).
2.1.2. Tipos de aguas residuales
2.1.2.1. Aguas residuales domésticas

Son aquellas que son de origen residencial y comercial que tienen contenidos de desechos
fisiolégicos, entre otros que provienen de la actividad humana y deben ser dispuestas
adecuadamente (OEFA, 2014).



2.1.2.2. Aguas residuales industriales

Son aquellas que resultan del desarrollo de un proceso productivo, esto incluye a las
actividades mineras, agricolas, energética, agroindustrial, entre otros (OEFA, 2014).

2.1.2.3. Aguas residuales municipales

Son aquellas aguas residuales domesticas que estan mezcladas con agua de drenaje
pluvial o con aguas residuales de origen industrial previamente tratadas, para ser admitidas

es los sistemas de alcantarillado de tipo combinado (OEFA, 2014).
2.1.3. Caracteristicas de las aguas residuales domésticas

Las aguas residuales domesticas poseen una composicién relativamente uniforme la cual
se distingue claramente de las aguas residuales industriales, cuya variedad es en muchos
casos indescriptible. La composicion de los efluentes domésticos varia influenciado por
factores como el consumo de agua, habitos alimentarios, uso de productos de limpieza, etc.
Dicha variacién se da con respecto al tiempo, puede variar en el transcurso del dia, en
funcién de los dias de la semana y se presentan variaciones estacionales (Espigares &
Pérez, 1986).

2.1.3.1. Caracteristicas fisicas

Con mayor predominacion se encuentra a los solidos totales cuyas caracteristicas estan
presentes en mayor cantidad, ademas de emitir un olor putrefacto y color marrén oscuro.
La presencia de sélidos flotantes, capas de grasa en mezcla con aceite que indican residuos
altamente contaminados y evidenciando la ineficiencia en el tratamiento en esta etapa
(Tchobanoglus et al., 2003).

2.1.3.1.1. Color

Tienden a ser gris o pardo, pero debido a los procesos biol6gicos anéxicos el color puede

pasar a ser negro (Espigares & Pérez, 1986).
2.1.3.1.2. Solidos

Segun Espigares & Pérez (1986), se clasifican en:



a) Totales: residuos que se quedan tras la evaporacion y secado de la muestra a 130°C
durante 60 minutos.
b) Fijos: residuos remanentes después de la evaporacion y carbonizacién a 600°C,

alrededor de varios minutos.
2.1.3.2. Caracteristicas quimicas

El agua residual tiene caracteristicas quimicas como las siguientes: Material organico;
conocidos como sélidos provenientes de diferentes actividades productivas, esta materia
organica generalmente estd compuesta de Nitrégeno, Oxigeno y Carbono, también en
algunos casos podemos encontrar Azufre, Fosforo, Hierro, entre otros metales originarios

mayormente de las grandes minerias (Caicedo, 2017).

Asimismo, Espigares & Pérez (1986), sefiala que existe una diversa serie de parametros

gue tienen una especial importancia para describir la composicién de las aguas residuales:

e Materia organica: Constituye la tercera parte de los elementos de las aguas
residuales, los compuestos que se pueden hallar son proteinas (40-60 %),
carbohidratos (25-50 %), grasas y aceites (10%).

¢ Demanda bioguimica de oxigeno (DBO): es la cantidad de oxigeno que necesitan
los microorganismos para poder degradar la materia organica presente en el agua.
Este tipo de prueba ser realiza durante 5 o0 3 dias a 20°C por lo que se expresa
como DBO o DBO:s.

¢ Demanda quimica de oxigeno (DQO): mide la cantidad de materia organica del
agua, este parametro no debe ser menor que la del DBO.

e Carbono organico total (COT): se mide mediante la introducciéon de una cantidad
conocida de muestra en un horno a alta temperatura. Dicho carbono organico se
oxida a CO2, en presencia de un catalizador y que se cuantifica mediante un
analizador de infrarrojos. Pero como no se oxidan todos los componentes organicos
presentes, los valores de COT dan una estimacion de carbono organico inferior a la
real.

e Demanda total de oxigeno (DTO): esta prueba se realiza en una camara de
combustién catalizada con platino, en la cual se produce una transformacion de la
materia organica en productos finales estables. El oxigeno residual es analizado por

cromatografia gaseosa y por diferencia obtenemos DTO.



o Demandateérica de oxigeno (DTeO): se estima mediante una reaccion teérica de
oxidacion total. Para ello, es necesario conocer la composicion de las aguas
residuales en carbohidratos, proteinas y grasas.

¢ Oxigeno disuelto: es necesario para la vida de todos los organismos aerobios. Por
ello el crecimiento incontrolado de organismos y microorganismos en el seno de las
aguas, puede conducir a su agotamiento. La presencia de oxigeno evita el desarrollo
de procesos anaerobios que provocan malos olores en el agua.

e pH: la actividad biologica se desarrolla dentro de un intervalo de pH generalmente
estricto. Un pH que se encuentra entre los valores de 5 a 9 no suele tener un efecto
significativo sobre la mayoria de las especies, aunque algunas son muy estrictas.
Otro aspecto importante del pH es la agresividad de las aguas acidas, que da lugar
a la solubilizacion de sustancias por ataque a los materiales.

e Metales pesados: algunos de los siguientes se pueden encontrar en las aguas
residuales confiriéndoles en caracter toxico: cobre, cromo, boro, plomo, plata,

arsénico, antimonio, bario, fldor y selenio.
2.1.3.3. Caracteristicas biol6gicas

En el agua residual existe la presencia de microorganismos que pueden causar dafios a la
flora y fauna y sin dejar de lado a los seres humanos, en gran cantidad encontramos a los
Coliformes, conceptualizada como bacterias que se desarrollan y crecen el tracto digestivo
de los seres humanos entre ellas el mas letal son los llamados E. coli, podemos decir que
cada persona evacua 105 millones de estas bacterias por dia. El proceso que es estos
organismos realizan inician desde la absorcién de oxigeno como fuente de alimentacioén, y
mediante las reacciones quimicas resultan siendo medibles, esta cantidad de oxigeno
utiizada es llamada DBOs y DQO, ademas encontramos patégenos como: Virus,

protozoarios, hongos y algas patégenos y bacterias (Cubillos, 2007).

Espigares & Pérez (1986), describen los principales grupos de organismos que se pueden

encontrar:

e Bacterias: pueden ser de origen fecal o bacterias implicadas en procesos de
biodegradacién, tanto en la naturaleza como en las plantas de tratamiento. En las

aguas residuales predominan los siguientes grupos de especies: Escherichia,



Salmonella, estreptococos fecales, Proteus, Pseudomonos, Aeromonas, Serratia,
Nitrobacter, etc.

e Virus: proceden de la excrecion de individuos infectados, ya sean humanos o
animales. Tienen la capacidad de absorber solidos fecales y otras materias
particuladas, favoreciendo de esta forma su supervivencia durante tiempos
prolongados en las aguas residuales.

e Algas: su crecimiento esta favorecido por la presencia en las aguas residuales de
distintas formas de fosforo y nitrégeno, asi como de carbono y restos de elementos
tales como hierro y cobalto, dando lugar a procesos de eutrofizacion. Este fenédmeno
se produce por algas de los géneros Anacystis, Anabaena, Gleocystis, Spirogyra,
Cladophora, Enteromorpha, Stigeoclonium, etc.

e Protozoos: los que se encuentran mas frecuentemente en las aguas residuales son
amebas, flagelados y los cilios libres y fijos. Estos organismos juegan un papel muy
importante en los procesos de tratamiento biologico, especialmente en filtros
percoladores y fangos activados. Pueden eliminar bacterias suspendidas en el agua,
ya que estos no sedimentan, evitando la produccién de efluentes con turbidez.

e Hongos: la mayoria son aerobios estrictos, pueden tolerare valores de pH
relativamente bajos, y tienen baja demanda de nitrogeno. Estos les hace
desempefar una funcién importante en el tratamiento de aguas residuales

industriales.
2.2. Tipos de tratamiento de aguas residuales domesticas
2.2.1. Tratamiento preliminar

Saboya (2018), menciona que el tratamiento preliminar tiene por finalidad retener los
objetos de diferentes tamafios excluyendo a los de tamafios que no se visualizan facilmente
gue trae el agua consigo, y que puede obstaculizar los siguientes procesos de tratamiento,

mayormente los mas usados son los tamices y rejas.
2.2.1.1. Tamizado

Se trata de mallas de distintos tamafios a través de las cuales circula el agua, capturando
materiales de tamafio regular. Estos materiales se desprenden por si solos, lo que previene

su acumulacion. Ademas, el mantenimiento de este equipo es sencillo gracias a su



capacidad de auto limpieza. Es una solucion econdémica que requiere un mantenimiento

minimo.
2.2.1.2. Rejas

Es una etapa del proceso de tratamiento disefiada para impedir el paso de materiales de
gran tamano que son arrastrados por el agua, dependiendo de su naturaleza. El objetivo es
proteger los procesos posteriores de posibles dafios. Generalmente, estos dispositivos se
fabrican con barras de metal de diferentes tamafios, ajustadas al caudal que se debe tratar.

El mantenimiento puede realizarse de manera manual 0 mecanica.
2.2.2. Tratamiento primario
2.2.2.1. Coagulacion

Al ser un tratamiento primario este prioriza la eliminacion de solidos que a simple vista no
son visibles, esto mediante el uso de coagulantes, que pueden naturales o quimicos segun
nuevos estudios por medios fisicos, etc. El proceso de este consiste en una precipitaciéon o
sedimentacion quimica en el cual se agrega el coagulante con la finalidad de remover
solidos presentes en el agua eliminando o disminuyendo en gran cantidad la turbidez del
agua (Saboya, 2018).

2.2.2.2. Sedimentacioén

El proceso se desarrolla en grandes tanques, donde el agua a tratar entra en un estado de
reposo en quietud, haciendo que los sdlidos sedimentables desciendan al fondo del tanque,
gue segun estudios anteriores muestran resultados 6ptimos en la remocion de los sélidos

sedimentables y solidos suspendidos (Saboya, 2018).
2.2.3. Tratamiento secundario

Este tratamiento se realiza para estabilizar la materia organica que no fue eliminada
anteriormente en los otros procesos del agua a tratar. Este proceso utiliza reacciones
asociadas al organismo vivos, los microrganismos crecen utilizando los contaminantes del
agua como fuente de carbono y energia, convirtiéndolos en nuevos microorganismos,
dioxido de carbono y otros compuestos inocuos (Collazos, 2008). A continuacién, se

describen algunas tecnologias utilizadas para el tratamiento secundario:
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2.2.3.1. Filtros percoladores

Segun Pérez & Camacho (2011), indican que el proceso de filtracion mediante percoladores
puede definirse como un sistema de lechos filtrantes, compuesto en su mayoria de
materiales sintéticos o piedras de diversas formas, sobre el cual las aguas residuales
ingresan de manera continua o intermitente por medio de brazos distribuidores fijos o
méviles que mediante la aspersion del agua residual en toda la capa resulta una agua

tratada para el uso de riego.

La eficiencia promedio que presenta este método es de 66% frente a los parametros de

DBOs, SST, nitrogeno, fosforo y Coliformes totales (Metcalf et al., 1991).
2.2.3.2. Biodiscos

Martinez (2001), indica que el método esta constituido por un conjunto de discos de material
plastico que esta entre 2 a 4 m de diametro aproximadamente segln sea el caudal a tratar,
ya gque estas cumplen un objetivo realizar la fijacién bacteriana. La ubicacion de los discos

se da a corta distancia y se mantienen paralelos gracias a un eje central.

Cuando los Biodiscos se sumergen en el agua a tratar, comienza la creacion de una especie
de biomasa, formados por los microorganismos, ademas de la presencia de otros tipos de
microorganismos, este se va exponiendo al aire a medida que el disco va girando, entre
sumergirse y saliendo a la superficie teniendo un contacto con la materia organica; creando
periodos de exposicion al aire, e inmersion en el agua. Todo el proceso forma una especie
de biopelicula del agua a tratar, estas son encargadas de la alta eficacia de depuracién en

tiempos hidraulicos del sistema (Metcalf et al., 1991).

Asi mismo menciona que la eficiencia promedio que muestra este sistema es de 62 % frente

a los parametros de DBOs, SST, nitrdgeno y fésforos.
2.2.3.3. Lodos activados

Segun Méndez et al. (2004), el sistema consiste en tres etapas: sedimentacion primaria,

tanque de aireacion y sedimentacion secundaria.

El agua es tratada con microorganismos dentro de un tanque de aireacion con el propdsito

de eliminar la materia orgéanica presente en el agua residual. El tratamiento tiene un tiempo
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de retencion hidraulica que varia entre 4 a 8 horas. Que finalmente crean licor mezclado

este por la unién de los lodos y el agua residual.

El siguiente proceso se da cuando el licor mezclado ingresa a un estanque de aireacion
hacia un decantador secundario, donde se realiza la separacion solido-liquido y los lodos
activados sedimentan para obtener un efluente clarificado. Una parte de los lodos se
retornan al estanque de aireacibn para mantener una adecuada poblacion de
microorganismos en relacién a la carga organica que ingresa al reactor (Metcalf et al.,
1991).

De esta manera la eficiencia promedio que muestra el sistema segun el mismo autor, es de

83 % ante los parametros de DBOs, SST, nitrgeno y fosforo.
2.2.4. Tratamientos naturales o sistemas biolégicos no convencionales

También llamados Sistemas Biol6gicos no Convencionales, este tipo de sistema presentan
una serie de singularidades que las hacen especialmente adaptables a las poblaciones
medianas (mayor de 5000 habitantes) y pequefias (menor a 5000 habitantes) presentan
una gran variabilidad y adaptabilidad en el entorno natural y los costes de implementacion
esta por debajo de los estimados en los tratamientos de las aguas residuales urbanas;
ademas que no necesitan de mecanizacion, sin embargo necesitan mayor areas de terreno
para un adecuado tratamiento. En este tipo de tratamiento encontramos a lagunas de

estabilizacion, humedales artificiales y lombrifiltros (Saboya, 2018).
2.2.4.1. Lagunas de estabilizacion facultativas

Las lagunas de estabilizacién facultativas son estanques construidas bajo tierra que sus
dimensiones varian entre 1,2 y 2,4 metros de profundidad como maximo, donde las aguas
residuales ingresan y son tratados por un tiempo determinado (mayor a 20 dias). Los
contaminantes presentes en el agua o materia organica son degradados naturalmente
mediante el trabajo de las bacterias facultativas, aerobias y anaerobias ademas del medio

algal (Bowman et al., 2002).

La capa superficial de agua realiza oxigenacion al agua residual esto por el contacto
atmosférico directo, lo que hace que existan microorganismos aerébicos. La capa inferior
esta para los sélidos que se crean en el proceso de sedimentacion, sin embargo, se

desarrolla la descomposicion del material biolégico gracias a la accion de bacterias
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anaerobicas (fermentacion anaerdbica). En la parte central del sistema es una mezcla entre
aerobia y anaerdbica, llevando a cabo la descomposicion de los residuos organicos a cargo
de las bacterias facultativas y el medio algal. La eficiencia promedio de remocion para los
parametros mas importantes de este método es de 94% (Mara, 2013).

2.2.4.2. Humedales artificiales

Segun Quia (2021), los humedales artificiales son sistemas altamente eficientes,
estéticamente atrayentes y econdmicamente ventajosos para el tratamiento de aguas
residuales Domesticas, un humedal artificial estd compuesto de un lecho rocoso (gravas y
arena), con una vegetacion emergente como, las plantas que se utilizan en el tratamiento
son; carrizos, juncos o0 totoras esto porque aprovechan las interacciones con los
microorganismos Yy la atmosfera para remover la materia organica. Asi mismo el mismo
autor menciona que la eficiencia que muestra este sistema es de 85% y 87% ante los

parametros de DBOs y DQO respectivamente.

Las macroéfitas emergentes airean el sistema radicular, proporcionando oxigeno a los
microorganismos de la rizosfera, y son clave en la absorcion de nutrientes como nitrégeno
y fésforo. Ademas, eliminan contaminantes directamente en sus tejidos y filtran sélidos

mediante el entramado de sus raices (Nufez, 2016).
2.2.4.3. Método del lombrifiltro

Rodriguez (2011), define al método del lombrifiltro como un sistema de tratamiento de
aguas residuales basado en el uso de lombrices rojas californianas de nombre cientifico
Eisenia foetida que por sus caracteristicas fisicas o estructurales brindan un alto porcentaje
en la eficiencia para la remocion de materia organica y organismos patégenos. Este
lombrifiltro estd compuesto generalmente, por 3 capas. Las capas consisten, en una base
filtrante de piedras, sobre la cual se agrega una capa de ripio o grava, la parte superior se
cubre con aserrin o viruta (desechos de madera), donde se mantiene un alto nimero de

lombrices.
2.3. Descripcién del lombrifiltro

El lombrifiltro es un sistema biolégico empleado como tratamiento secundario o terciario de
aguas residuales, donde las aguas se depuran por procesos naturales. Esta tecnologia de

filtracion en mdaltiples etapas, integra un lombrifiltro o biofiltro convencional que puede estar
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compuesto por capas filtrantes, humedales artificiales, lombrices y microorganismos
relacionados (Asto & Castillo, 2024).

La tecnologia nacié como una propuesta de tratamiento de agua residual de bajo costo, a
pequefia o mediana escala, los costos de implementacion, operacion y mantenimiento son
menores en relacion a otros tipos de tratamiento, por lo que es una alternativa factible en
poblaciones rurales (Arango, 2003). De igual manera, su mecanismo de accion no es de
alta complejidad, por lo que los requerimientos en capacitacion de mano de obra no son
muy exigentes, y la poca necesidad de amplios espacios le otorga una mayor facilidad de

aplicacion y uso descentralizado (Umasi, 2020).

Consiste en agregar el afluente en la parte superior del filtro, éste por accion de la gravedad
inicia su recorrido a través de los diferentes estratos. En la capa superficial queda retenida
la materia organica que es degradada por las lombrices que las digieren transformandolas

en humus (Kusanovic, 2009).

El sistema de lombrifiltro funciona como una caja percoladora, la cual contiene una serie de
capas filtrantes, la primera esta llena con piedras, posteriormente el aserrin que es el
sustrato donde se aloja una microflora abundante — dependiendo de la especie de madera
seleccionada, y lombrices de la especie Eisenia foetida como degradadora bioldgica natural
(Pérez, 2019).

Entre las principales ventajas del lombrifiltro se encuentran los altos indices de eficiencia,
en reducir una serie de parametros, como son: los sélidos suspendidos totales y volatiles,

materia organica y Coliformes fecales (Diaz, 2016).
2.3.1. Inicios del sistema de biofiltracion con lombrices, Lombrifiltro.

Pérez (2019), menciona que la busqueda de nuevas tecnologias de tratamiento no
convencionales es el inicio de este nuevo sistema, con un funcionamiento mas natural y
ecoldgico. Cumple con la normativa de descarga y presenta bajos costos de operacion, lo
que hace viable su implementacion y funcionamiento, razén por la cual muchos
investigadores han dedicado gran esfuerzo para concretar la nueva tecnologia. Es asi, que
a partir de los trabajos realizados en EE.UU. a fines de la década de los 70, se manifesto
la conveniencia de utilizar a las lombrices en el proceso de depuracion y estabilizacion de

las aguas residuales domésticas e industriales.
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Al principio, las investigaciones se limitaban a utilizar lombrices en el tratamiento de lodos,
que resultaban del tratamiento de aguas residuales convencionales, como la filtracion,
biorreactores, lodos activados, entre algunos. Estos lodos constituyen un subproducto del
tratamiento de aguas, que no pueden ser facilmente estabilizados para usarlos de forma

instantanea.

En la actualidad se postula que las lombrices deben estar en una funcién directa en el
tratamiento de las aguas, especialmente en la etapa de oxidacion biolégica, incluidas en el

biofiltro de una planta de tratamiento de aguas residuales.

De esta manera, el investigador chileno, el Dr. José Toha Castella, recoge experiencias
realizadas en la planta de Lufkin, Texas (1981) sobre el tratamiento de aguas residuales
mediante lombricultura y comienza a experimentar con este sistema a partir del afio 1986,

naciendo de esta manera el Sistema Toha (A.V.F. Ingenieria Ambiental, 2003).

Y es asi como el Lombrifiltro se convierte en una nueva biotecnologia de tratamiento de
aguas que posee caracteristicas especialmente atractivas para aplicarse en pequefias

comunidades y/o empresa de alimentos (Pérez, 2019).
2.3.2. Caracteristicas del Lombrifiltro

Segun Pérez (2019), el lombrifiltro representa una combinaciéon innovadora entre la
lombricultura tradicional y un filtro percolador. Esta técnica integra actividades como la cria,
produccion y expansion de lombrices, junto con la operacion de filtracion para el tratamiento
de aguas residuales. El objetivo principal es eliminar la materia organica, el principal
contaminante, que sirve de alimento para las lombrices. Al llevar a cabo estas operaciones

de manera conjunta, se obtiene humus de lombriz.

El lombrifiltro se compone principalmente de tres capas y utiliza lombrices de la especie
Eisenia foetida. La primera capa consiste en una base filtrante de bolones, seguida de una
capa de ripio o grava. La capa superior se cubre con aserrin o viruta de madera de ulmo o
tepa, que alberga una gran cantidad de lombrices. En Bolivia, la madera de Ochoa es ideal
para el cultivo de lombrices debido a su alta disponibilidad y bajo costo. La lombriz roja
californiana (Eisenia foetida) es la especie mas comunmente utilizada, trabajando en
simbiosis con comunidades de microorganismos como Achromobacter sp., Flavobacterium

sp., Pseudomonas sp., Alcaligenes sp., Haerotilus natans y Beggiataa sp., que son
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responsables de degradar la materia organica presente en las aguas residuales domésticas

e industriales (Hernandez, 2005).

En una primera etapa el agua residual es asperjada sobre el sustrato rico en lombrices y
est& escurre por el medio filtrante reteniendo los solidos (Figura 1). Esta parte sdlida del
agua residual es consumida por las lombrices y pasa a constituir por un lado masa corporal
Yy, por otro, sus deyecciones, que son el llamado humus de lombriz. En el caso de existir
coliformes fecales en las aguas, estos son reducidos por las lombrices y los
microorganismos consumidores de materia organica que viven junto a ellas (Parra &
Chiang, 2013).

Otra caracteristica destacada del lombrifiltro es su alto indice de absorcion, atribuible, entre
otros factores, a los movimientos migratorios de las lombrices. Este comportamiento acelera
el proceso de filtracion, evitando asi la produccion de olores desagradables y, como
resultado, impidiendo la proliferacion de vectores como moscas y otros insectos (Pérez,
2019).

Afluente Aspersores

Lecho filtrante de aserrin, |:
lombrices y bacterias.

Base de piedras redondas, |e<0

(2
SOEO0LH o@c 009 1980895
<o, 4
evacuacion del efluente tratado. 89 QOO%bQQOO OOOOooéOOO%OOoC%O @) %ﬂ

Figura 1. Lombrifiltro Modelo Sistema Toha
Fuente: (Parra & Chiang, 2013)

Se caracteriza ademas por sus bajos costos operacionales, al tener bajos requerimientos
energéticos, ya que basicamente requiere energia eléctrica para activar las bombas de la

planta elevadora y los equipos de desinfeccion.

Sin embargo, como es un tratamiento bioldgico, es importante resaltar que su principal
desventaja, comun a la mayoria de los sistemas de tratamiento de aguas residuales
domésticas, es su sensibilidad a las variaciones bruscas de carga organicay los pardmetros
guimicos del agua residual. Aunque las variaciones abruptas de carga organica no suelen
representar un riesgo significativo para el sistema, las alteraciones repentinas en los

pardmetros quimicos o las descargas clandestinas de sustancias toxicas si pueden ser
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peligrosas. Por ello, es crucial implementar normas adecuadas en los sectores industriales
para evitar tales situaciones (A.V.F. Ingenieria Ambiental, 2003).

2.3.3. Descripciony criterios de disefio del lombrifiltro

El lombrifiltro, estd compuesto de un medio filtrante y un soporte (Figura 2), a continuacion,
se describe la utilidad, dimensiones y caracteristicas de estos medios:

La capa inicial del lombrifiltro, que actia como soporte y filtro, esta compuesta de aserrin o
viruta, preferentemente de ulmo o tepa, con un espesor minimo de 25 cm para proporcionar
el ambiente operativo adecuado para las lombrices. Esta capa también sirve como alimento
alternativo para las lombrices si la carga contaminante del afluente no es suficiente (Salazar,
2005).

El aserrin posee caracteristicas que son adecuadas para su uso en el Lombrifiltro, como
todo material complejo o lignocelulésico, ofrece una gran resistencia a la digestion biol6gica

(Guyat et al., 2005) y una relacién alta de carbono — nitrégeno.

La segunda capa consiste en ripio o grava, Yy la tercera capa se compone de bolones con
un espesor aproximado de 25 cm. Las piedras mas grandes se colocan en la parte inferior
y las méas pequefias en la parte superior, y esta capa se destina al drenaje y aireacion del
sistema. En las piedras se forma una flora bacteriana que descompone la materia organica
del agua que pasa a través de ellas y que no fue retenida en las capas superiores del
lombrifiltro. Entre las capas de aserrin y arena se coloca una malla tipo raschell, que actta
como elemento de separacion y retencion para el estrato de aserrin y las lombrices (A.V.F.
Ingenieria Ambiental, 2003).

ASPERSORES
VENTILACION & VENTI\LACIONI

HUMUS DE LOMBRIZ

ESTRATO DE SOPORTE

GRAVA

() EVACUACION EFLUENTE

Figura 2. Capas del lombrifiltro
Fuente: (A.V.F. Ingenieria Ambiental, 2003)
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El piso del filtro, también denominado falso fondo, construido en material impermeable con
cierta pendiente (aproximadamente de un 2%) para que fluya el agua hacia la canaleta de

evacuacion, la cual también posee una pendiente natural (Pérez, 2019).
2.3.4. Mantenimiento del Lombrifiltro

Para procurar el correcto funcionamiento del sistema del sistema Toh4, se requiere realizar

las siguientes labores de mantencion (A.V.F. Ingenieria Ambiental, 2003).

o Esnecesario horquetear la viruta superficial del lecho para mejorar su permeabilidad
y evitar el encharcamiento de aguas. Se recomienda realizar esta tarea al menos
una vez por semana, aunque si es necesario, se debe incrementarse la frecuencia.

e Para asegurar el correcto funcionamiento del lombrifiltro, el sustrato debe
mantenerse en un estado de saturacién sin estancamientos superficiales, ya que
estos no son recomendables porque alejan a las lombrices, lo que afecta la
homogeneidad del sistema. Este estado de saturacion se logra mediante la
descarga controlada de aguas.

o Es importante desmalezar el lecho al detectar el crecimiento de cualquier tipo de
plantas.

e Con una frecuencia de 4 meses debe realizarse la adicion de viruta al lecho, ante la
disminucion de este estrato debido al fraccionamiento alcanzado.

e Limpieza periddica de los regadores para garantizar en todo momento una

uniformidad de riego en la superficie.
2.3.5. Ventajas y desventajas del sistema de tratamiento
2.3.5.1. Ventajas

De acuerdo con Lombrifiltro Chile Ingenieria Ambiental LTDA. (2017), una empresa con
amplia trayectoria en la instalacion de Lombrifitros en Chile, se pueden nombrar las

ventajas mas sobresalientes de esta nueva tecnologia:

e No produce lodos inestables: Este nuevo sistema de tratamiento degrada la totalidad
de sélidos organicos presentes en las aguas residuales, sin producir lodos
inestables como el resto de los sistemas de tratamiento, sélo es necesario instalar

camaras de rejas o0 canastillos para retener sélidos inorganicos, que puedan ser
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errbneamente descargados en las aguas residuales y sélidos grandes que puedan
obstruir el sistema de riego.

e El lecho filtrante no se impermeabiliza: EI Lombrifiltro tiene una diferencia muy
importante respecto de otros sistemas de filtros, no se colmata. Esta caracteristica
se debe principalmente a la accién de las lombrices que, con su incansable
movimiento, crean tuneles y canales que aseguran en todo momento la alta
permeabilidad del filtro. Los materiales soélidos orgénicos presentes en el agua
residual, que colmatan o tapan otros filtros, en este caso son digeridos por las
lombrices.

e Bajos costos operacionales: En general el Lombrifiltro tiene bajos requerimientos
energéticos ya que requiere basicamente la energia necesaria para activar las
bombas de la planta elevadora y los equipos de la desinfeccién por radiacién
ultravioleta. En general todos los sistemas requieren de plantas elevadoras ya que
los colectores llegan a cierta profundidad al lugar de emplazamiento de las plantas
de tratamiento y los procesos e instalaciones (por costos) se realizan y ubican a
nivel del suelo.

e Produce un subproducto que puede ser utilizado como abono natural: Debido a que
la materia organica de las aguas residuales es convertida en masa corporal de
lombrices y en humus de lombriz, cada cierto tiempo puede extraerse los excesos
de humus, y asi reconstituir la estratigrafia inicial del Lombirifiltro, y ser utilizados
como excelente abono agricola cuyo uso incluso en forma excesiva no dafia ni
guema las plantas como es el caso de los fertilizantes quimicos. Adicionalmente, se
puede destacar que las lombrices pueden ser utilizadas como alimento de aves o
como fuente de materia rica en proteinas y el agua tratada también puede ser
utilizada.

¢ Presenta una alta remocién de los siguientes parametros:

DBO: 95 %
Sélidos Totales: 95 %
Nitrogeno total: 60 %

Fésforo total: 70 %
2.3.5.2. Desventajas

Pérez (2019), menciona las siguientes desventajas:
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e Requiere de grandes volumenes de reactor para su implementacion.

¢ No resiste periodos sin alimentacion. Necesidad de suministrar nutrientes.

e Requiere de un proceso de adaptacion -Arranque complejo.

¢ No soporta variaciones grandes de carga ni caudal, la capacidad maxima de
tratamiento es de 1m3/m?-dia.

¢ No es recomendable para tratar grandes volimenes de efluente, por el espacio que

requeriria.
2.3.6. Aplicaciones

El lombrifiltro es una tecnologia practicamente nueva, al ser ecoldgica y natural se convierte
en una opcion atrayente para el tratamiento de aguas, que no tengan contenidos toxicos.
Su aplicacion es en el tratamiento de aguas con alto contenido en materia organica, como
en industrias de alimentos, granjas industriales y principalmente en aguas servidas
domiciliares, para poblaciones pequefias, entre 20.000 a 30.000 habitantes. Poblaciones
mayores a 30.000 habitantes, requeririan extensas superficies de tierra por lo que no seria
muy recomendable (Pérez, 2019).

2.3.6.1. Implementacién a nivel mundial

En la actualidad a nivel mundial, donde méas se aplica esta tecnologia es en Chile, en
poblaciones pequefias, industrias, de las cuales podemos mencionar, segun la pagina

oficial de Lombrifiltro Chile Ingenieria Ambiental LTDA.:

¢ Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales de Planteles Reproductores de Cerdos
de Agrosuper. Plantas de Tratamiento de 8 planteles reproductores totalizando
13000 m2 de superficie de modulos de Lombrifiltro. Proyecto ejecutado en
modalidad Llave en Mano.

e Planta de tratamiento de Aguas Servidas para Sub-Estacion Charrua, Transelec,
Comuna de Cabrero, VIl Region. Planta de tratamiento para poblacion total de 50
personas. Proyecto ejecutado en modalidad Llave en Mano por LOMBRIFILTRO
CHILE.

¢ Planta experimental de tratamiento de aguas residuales de plantel de cerdos, la
lecheria, agricola super Ltda, AGROSUPER, Comuna de Requinoa, VI Region.

Proyecto ejecutado en modalidad de disefio. Planta en etapa de operacion.
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Poco a poco esta nueva tecnologia, por sus atrayentes ventajas, se va expandiendo a lo

largo del mundo, con favorable aceptacion.
2.3.6.2. Implementacién en Bolivia

Segun Pérez (2019), uno de los grandes problemas de contaminacion que sufre Bolivia,
actualmente se debe a las aguas servidas o residuales no tratadas, de caracter doméstico
como industrial. Pese a existir una Ley de Medio Ambiente promulgada en el afio 1992, en
la cual se fijan los limites de descarga de residuos liquidos, tanto a alcantarillado como a

cuerpos de agua, estd muy lejos de cumplirse.

La mayor parte de los municipios de Bolivia no cuentan con sistemas de tratamiento de
aguas residuales adecuados. Su funcionamiento es deficiente o se encuentran en estado
de abandono, motivos por los cuales en los Ultimos 20 afios se ha empezado a notar un
impacto ambiental de las distintas cuencas hidrograficas de nuestro pais (por ejemplo, la
Cuenca Katari-Bahia de Cohana en La Paz). El deterioro de esta Cuenca no sélo es un
problema ambiental, sino también es un problema de salud publica, ya que afecta de gran
manera al desarrollo productivo de las comunidades, reduciendo asi la produccién local
agricola y ganadera. Las industrias en general, al igual que los municipios, en gran numero
no cuentan con plantas de tratamiento de residuos liquidos industriales, o éstas no logran

cumplir con los pardmetros de descarga de residuos industriales (SNV, 2017).

Poco a poco se vienen incorporando nuevas formas de tratamiento de residuos liquidos, es
el caso de Lombirifiltros, la primera planta de tratamiento de residuos liquidos domésticos
se instaloé en la poblacién de Sapina en Santa Cruz; y como aplicacion innovadora en
Lombricultura se tiene una empresa en Cochabamba, la cual fabrica galletas de harina de

lombriz.

Asi mismo, en el departamento de La Paz, municipio de Achocalla, la industria elaboradora
de lacteos Flor de Leche S.R.L construy6 y puso en marcha su biofiltro, “Lombirifiltro”

utilizando lombrices Eisenia foetida, para el tratamiento de sus aguas residuales.
2.4. Lalombricultura

La lombricultura denominada también vermicultura es una biotecnologia que era
desconocida entre nosotros hasta hace poco, se inici6 en EE.UU en la década de los 40,

posteriormente se extendid por Europa y finalmente a todo el mundo; aplica normas y
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técnicas de produccion utilizando lombrices rojas californianas para biodegradar residuos

organicos y convertirlas en fertilizante (Schuldt, 2006).

Con su actividad principal en la fertilizacion, aireacion, formacion del suelo es posible
obtener materia orgéanica estable en tiempos relativamente cortos para su uso en la
agricultura. Se trata del humus de lombriz que en comparacion es 5 veces superior en

nitrégeno, fosforo, potasio y calcio (Diaz, 2002).

La lombricultura tiene un enfoque ecoldgico por el reciclaje que se realiza con los diferentes
sustratos empleados en su alimentacion (excreta bovina, basura orgénica, desperdicios
industriales); tiene ademas un enfoque tecnolégico que por los distintos fenbmenos
microbioldgicos y bioquimicos que ocurren en el proceso de fermentacién de la alimentacion
de las lombrices a partir de materiales organicos; ademas de brindar una respuesta simple

racional y econémica al problema ambiental (Somarriba & Guzman, 2004).

A partir de la década del 50, los primeros criaderos intensivos fueron desarrollados en el
estado de California, EE.UU. Desde entonces no se han dejado de efectuar estudios e
investigaciones que han tenido como resultado la obtencion de varios tipos de lombrices
cada vez mas selectas. Actualmente los tipos més utilizados en la lombricultura son tres de

ocho mil especies existentes:

e Eisenia foetida
e Lombricus rubellus
e Rojo Hibrido

En el ambito de Latinoamérica se sabe que Cuba, México y Colombia tienen regulares

extensiones dedicadas a la Lombricultura (Diaz, 2016).

En nuestro pais se han ido implementando criaderos de Lombrices, de la especie Eisenia
foetida, para la degradacion de desechos organicos e incluso como suplementos

alimenticios, por su alto contenido proteico (Pérez, 2019).
2.5. Eiseniafoetida o Lombriz Roja Californiana

Esta clasificada en el reino animal como un anélido terrestre, de la clase de los Oligoquetos,

siendo su principal habitat el ambiente himedo, no acepta la luz. Este anélido es



22

hermafrodita insuficiente, siendo bisexual que necesita aparearse para reproducirse
(Somarriba & Guzmén, 2004).

Asi mismo Mejia (2008), menciona que la Eisenia foetida es una lombriz
extraordinariamente prolifera, muy viva, trabajadora, resistente al estrés, talvez como
ninguna otra y que se ha logrado hacer trabajar en densidades de 50.000 a 60.000
lombrices por metro cuadrado, cifra que ninguna otra lombriz salvaje esta en condiciones

de resistir.

El mismo autor sefiala que la lombriz californiana esta constituida por agua, ya que
representa el 80% al 90% de su peso total, posee una estructura biolégica simple. Presenta
tonalidades que van desde rosados, negros, blancos, marrones y rojos, dicha variacion es
por la presencia de pigmentos protoporferina y ester metilico, esto lo protege de la radiacion
ultravioleta. Ademas, agregarle que estas pueden vivir alrededor de 15 afios en cautiverio,
alcanzan la adultez entre los 7 y 9 meses por otro lado, llegan a medir hasta los 10

centimetros de largo y pesar alrededor de 0,24 a 1,4 gramos.

Las lombrices llegan a consumir todo tipo de materia organica, digieren el equivalente a su
peso, de ello el 80% es eliminado como humus y el 20% para su sostenimiento. Por ellos

la cantidad de materia organica que haya en el agua determinara su poblacion.
2.5.1. Taxonomia

A continuacion, se describe la clasificacién taxonémica de la lombriz californiana o Eisenia
foetida (Diaz, 2002).

Cuadro 1. Taxonomia de la lombriz Californiana o Eisenia foetida

Taxonomia

Reino Animal
Division Anélidos

Clase Clitelados
Orden Oligoquetos
Familia Lombricidos
Genero Eisenia
Especie Foetida

Fuente: (Diaz, 2002)
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En el orden de los oligoquetos hay aproximadamente 1800 especies agrupadas en 5
familias distribuidas en todo el mundo. La familia de los lombricidos tiene mas de 22°
especies con tamafios que oscilan desde uno pocos milimetros hasta mas de un metro,

pero la mayoria estdn comprendidas entre 2 y 20 cm (Diaz, 2002).
2.5.2. Anatomia de lalombriz Californiana
Segun Diaz (2002):

e Cuticula: lamina quitinosa muy delgada, finamente estriada, cruzada por fibras.

e Epidermis: epitelio simple con células glandulares que estan encargadas de
producir mucus y sustancias cerosas.

e Capas musculares

e Peritoneo: es lo que limita al celoma (cavidad de la lombriz).

¢ Celoma: espacio que contiene liquido y envuelve el canal alimenticio. Este fluido se
expulsa ante el peligro.

e Tubo digestivo: este canal corre desde la boca al ano. Detras de la boca

encontramos la cavidad bucal y dentro de ella las células de paladar (prostomio).
2.5.2.1. Sistemadigestivo

El sistema digestivo de la lombriz inicia con la boca que se conecta a estructuras como la
faringe, el buche, la molleja hasta llegar al intestino, el cual termina en el ano. Cada
estructura cumple una funcién importante para poder llenar las necesidades alimenticias de
las lombrices. Es importante mencionar que el alimento basico de la lombriz estd compuesto
por microorganismos, razon por la cual solo se alimentan de liquidos o sélidos que los
contienen. Al no tener la lombriz dientes ni mandibulas obtienen su alimento por succion al
presionar sobre la superficie una pequefia estructura presente en la boca que se conoce

como prostomio o lengua (Pérez, 2019).
2.5.2.2. Sistema respiratorio

Las lombrices respiran por medio de la cuticula, al no tener un sistema circulatorio
organizado; la sangre circula por vasos capilares que se ubican junto a la cuticula himeda

de la pared del cuerpo lo que favorece la absorcion de oxigeno y liberacion de anhidrido



24

carbdnico; por esta razén, la cuticula debe permanecer siempre himeda, de lo contrario la

lombriz se seca y muere (Pérez, 2019).
2.5.2.3. Sistema reproductivo

Las lombrices son hermafroditas, es decir estan dotadas de 6rganos sexuales masculinos
y femeninos, pero son incapaces de auto fecundarse, y se reproducen reciprocamente por

fecundacion cruzada (Somarriba & Guzman, 2004)

Durante el apareamiento se intercambian espermatozoides que no fecundan
inmediatamente a los 6vulos. Luego de producirse la fecundacion, depositan en el lugar
donde se alimentan 3 capsulas de paredes resistentes (llamados cocones) conteniendo

cada una de 3 a 10 lombrices pequefias (Mejia, 2008).

Estas lombrices, que son iguales a las adultas, pero de color blanco y mas pequenfias, estan
sometidas a peligros que pueden ser mortales para su delicada contextura como: falta de
comida, presencia de algunos productos téxicos, enemigos naturales, etc. Haciendo que
disminuya apreciablemente el nimero inicial, llegando aproximadamente un 5% al estado
adulto (Diaz, 2002).

2.5.3. Principales cualidades de la Eisenia foetida

No todas las especies de lombrices son aptas para la cria, la mayoria requiere condiciones
muy precisas y dificiles de lograr. Sin embargo, esta especie no sélo es la que mejor se
adapta al cautiverio, sino que posee caracteristicas que la hacen muy util. La longevidad de
esta especie se estima en alrededor de 15 a 16 afos y no contrae ni transmite

enfermedades (Pérez, 2019).

La lombriz Eisenia foetida es una especie Eurifaga, es decir, se alimenta con los mas
diversos desechos, especialmente, los de tipo organico, caracterizandose por su gran
voracidad. En periodos cuando disminuye el aporte de nutrientes organicos, las lombrices
pueden sobrevivir mejor en presencia de residuos carbonicos, independientemente de
nutrientes organicos tales como nitrégeno, fosforo y potasio. Esto demuestra la importancia

de la celulosa en la dieta de la Eisenia foetida.

Esta lombriz ingiere una cantidad de comida equivalente a su propio peso y expelen el 60%

transformandolo en humus, siendo el 40% restante en sintesis celular, respiracion y otros



25

procesos vitales. Es una especie que tiene gran tolerancia a la aglomeracion, pudiendo
cohabitar entre 4.000 a 50.000 individuos por metro cuadrado (Mejia, 2008).

Es una especie muy prolifica, tiene una tasa de reproduccion anual de 1:16, significando
que cada 3 meses duplica su poblacion. Esta alta tasa de reproduccion depende de un
adecuado manejo, de una alta densidad poblacional en criadero que favorezca el factor
encuentro entre animales y su copulaciéon y de las condiciones ambientales que se les

otorgue en sus lechos productivos.

La actuacién de la Eisenia foetida, durante 24 horas tiene una zona o franja operativa de
0,25 metros. la que es notablemente inferior a la de la lombriz comdn, que va de 2 a 6
metros. Esto permite domesticar con facilidad y cultivar humus sin riesgo de evaporaciéon y

dilucién de deyecciones (Salazar, 2005).
2.5.4. Condiciones ideales y desfavorables de su héabitat

Para el desarrollo favorable de las lombrices las condiciones ideales para su desarrollo son

las siguientes caracteristicas:

Una temperatura de 20°C que se considera nivel éptimo, se acerca a su temperatura
corporal. Entre 15°C y 24°C es el nivel adecuado, inferiores y mayores a estos existe el
peligro de muerte de las lombrices (Mejia, 2008).

Asimismo, segun el manual de Lombricultura, realizado por Martinez (2006), experta en

lombricultura. Los principales factores a considerar para trabajar con lombrices son:
2.5.4.1. Temperatura

Las condiciones ideales del habitat de la lombriz corresponden a una temperatura que
oscile entre los 15° y 24° C, siendo Optima aquella que se acerque lo mas posible a la de

su propio cuerpo (aproximadamente 20° C), (Salazar, 2005).
2.5.4.2. Temperatura baja

Cuando la temperatura desciende de los 12 hasta 8°C las Eisenias foetidas entran en un
periodo de latencia, dejando de reproducirse, crecer y producir humus, ademas que alarga
el ciclo evolutivo, puesto que los cocones (huevos) no eclosionan y pasan méas tiempo

encerrados los embriones, hasta que se presentan las condiciones de medio favorable,
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sucediendo lo mismo con la lombriz joven, pasa mas tiempo en este periodo, puesto que

ahi soporta mas tiempo las adversidades del tiempo (Pérez, 2019).

En este sentido debe indicarse que la Eisenia Foetida teme tanto al frio excesivo (0°C) como
al calor elevado (mas de 42° C), ante los cuales disminuye su actividad sexual y produccion
de humus (Salazar, 2005).

2.5.4.3. Acidez o pH

Al igual que la temperatura el pH es sumamente importante; lo ideal es que se encuentre
entre 6,5y 7,5, un pH basico o acido puede ocasionar serios problemas a la lombriz y llegar
a ocasionar su muerte. El método mas eficiente para medir el pH es utilizando la misma
lombriz, ella indicara si el material est4 o no listo para poder vivir en él. La lombriz acepta
sustratos con pH de 4,5 a 8,5. Fuera de esta escala, la lombriz entra en una etapa de
latencia (Pérez, 2019).

2.5.4.4. Humedad

Como se menciond, la lombriz necesita de mucha humedad, ésta es requerida para que
pueda moverse dentro de los desechos y facilitar la fragmentacion de los mismos, asi como

para su respiracion. La humedad recomendada es del orden de 75 a 80% (Pérez, 2019).
2.5.4.5. Relacion C/N

Esta relacion es bésica para obtener el proceso de transformacion en un tiempo corto;
depende del balance entre el carbono y el nitrégeno. La relacion C/N ideal para comenzar
el compostaje es de 30 a 40/1, 2/3 del Carbono se elimina como sobrante por los
microorganismos y el tercio restante se inmoviliza como parte del cuerpo microbiano dando

una relacion de 10/1, éptima para alimentar (Diaz, 2002).
2.5.4.6. Aireacion

Necesitamos que proliferen microorganismos aerobicos que requieren oxigeno para
efectuar su metabolismo. Si proliferan los anaerdbicos, tendremos sus productos
metabdlicos como metano, acido sulfhidrico y amoniaco con su resultado de malos olores,

moscas y sus larvas (Martinez, 2006).
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Otro aspecto importante a la hora de proteger el buen funcionamiento de las lombrices, se
refiere a que éstas no tienen ningln érgano de defensa, por lo que cualquier animal puede
dafarla o matarla y no siempre involuntariamente. Hay una serie de seres que la buscan
afanosamente, la cazan y se la comen. Entre estos destacan las ratas y los ratones, las
serpientes, los sapos, los topos y los péjaros, siendo estos ultimos los mas peligrosos
debido a la facilidad con que pueden entrar en accién. Para evitar este problema seria
aconsejable cubrir el lecho con sombrajos o redes antigranizo, protegiendo a las lombrices

de los pajaros (Pérez, 2019).
2.5.5. El aserrin como sustrato para lombrices

Es un conjunto de particulas que se desprenden de la madera al serrarla. Su composicion
son la celulosa que conforma alrededor de la mitad del material total, la lignina polimero
que proporciona dureza y proteccion, y hemicelulosa también alrededor cuya funcion es

actuar como union de las fibras (Vicente, 2016).

Asimismo, posee muchas cualidades por lo que la lombriz roja californiana (Eisenia foetida)
tiene preferencia, en todos los tamafios de particula esto debido a su facil descomposicion
en mezcla con otros materiales, razones por la que las lombrices las prefieren. El aserrin
es un producto que se obtiene mayormente de la industria maderera y suele ser utilizado
en la alimentacién de algunas especies, su facil accesibilidad y bajo costo lo hacen un
recurso beneficioso con ciertas excepciones ya que el aserrin que poseen una coloracion
rojiza no suele ser utilizado ya que no seria beneficioso para las lombrices porque a

mayores colores intensos, suelen acabar con la vida de estas (Vasquez, 2013).

Ademas, el uso de aserrin, brinda la ventaja en la creacién con el humus, al tener esta
mezcla, se obtendria un producto como los abonos para la mejora del suelo (Jiménez &
Padilla, 2012).

2.5.6. Tierrade diatomeas como material filtrante

Segun estudios y observaciones las diatomitas a pesar de su granulometria llegan a ser
consideradas como un suelo fino, al no tener presencia de arcillas, lo que permite que pueda
ser utilizado en los procesos de filtracion. También hay que tener en cuenta que cuando la
tierra de diatomea entra en contacto con el agua, esta se solidifica y presenta una

aglomeracion por ser quimicamente este es un material silicoso (Estrada, 2016).



28

En ciertas actividades como también las de bebidas de consumo, llegan a utilizar este filtro

en ciertas etapas de la produccion del agua y asi mejorar su calidad.

Con respecto a la produccion mundial de la diatomita el 61% es utilizado principalmente
como filtro, en primer lugar, en las bebidas como cerveza, vinos, etc. En las industrias el
39% de este material es utilizado como un agente de carga, destacando la fabricacion de
pintura y plastico (Caballero & Zuni, 2017).

2.6. Marco legal

En Bolivia se implementaron varias normas para promover una cultura ambiental en las

actividades econdémicas que se llevan a cabo en el pais.
2.6.1. Constitucion Politica del Estado

La Constitucion Politica del Estado Plurinacional de Bolivia establece en su articulo 33 que
toda persona tiene derecho a un ambiente saludable, protegido y equilibrado. Este principio
fundamental orienta la legislacion y las politicas publicas relacionadas con la proteccién y

gestion del medio ambiente, incluyendo las aguas residuales (Plurinacional, 2009).
2.6.2. Ley de Medio Ambiente

La ley del Medio Ambiente (Ley 1333), promulgada el 27 de abril de 1992, es el marco
normativo principal que regula las actividades relacionadas con la proteccion del medio
ambiente en Bolivia. Esta ley establece las bases para la prevencién y control de la
contaminacion, la conservacion de los recursos naturales y la gestion ambiental sostenible
(MMAYA, 2021).

2.6.2.1. Disposiciones relevantes para el Tratamiento de Aguas Residuales

e Articulo 4 (Principios Generales): La gestion ambiental debe ser preventiva y
precautoria, asegurando que las actividades humanas no causen dafios irreparables
al medio ambiente.

e Articulo 5 (Instrumentos de gestion ambiental): La ley establece diversos
instrumentos de gestién ambiental, como la Evaluaciéon de Impacto Ambiental (EIA),

el control de la contaminacion y los planes de manejo ambiental.
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e Articulo 10 (Prevencion y Control de la Contaminacion): Se establece que todas
las actividades que generen residuos, incluidas las aguas residuales, deben

implementar medidas de prevencion y control de la contaminacion.
2.6.2.2. Reglamento en Materia de Contaminacién Hidrica (RMCH)

El presente reglamento se aplicara a toda persona natural o colectiva, publica o privada,
cuyas actividades industriales, comerciales, agropecuarias, domésticas, recreativas y otras,

puedan causar contaminacién de cualquier recurso hidrico.

El RMCH tiene por objeto regular las descargas de aguas residuales dependiendo al cuerpo
de agua del destino final. También nos da una lista de las muestras de control que deben

ser cumplidas antes de la descarga de las aguas residuales tratadas (anexo 1).
2.6.3. Normas Técnicas y Especificas
2.6.3.1. Norma Boliviana de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes (NB-512)

Esta norma establece los limites permisibles de contaminantes en las aguas residuales que
pueden ser descargadas al ambiente, asegurando que no se afecte la calidad de los

cuerpos de agua receptores.
2.6.3.2. Norma Boliviana de Relso de Aguas Residuales (NB-742)

Establece los requisitos para el reaso de aguas residuales tratadas, promoviendo su
aprovechamiento en actividades como la agricultura, siempre y cuando se cumplan los

estandares de calidad especificados.
2.6.4. Planes y Politicas Nacionales
2.6.4.1. Plan Nacional de Saneamiento Bésico

El gobierno de Bolivia ha desarrollado planes a politicas para mejorar la infraestructura de
saneamiento, incluyendo el tratamiento de aguas residuales, como parte de su compromiso
con los objetivos de desarrollo sostenible (ODS), especificamente el ODS 6 (Agua limpia 'y

saneamiento).
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2.6.5. Protocolo de muestreo de aguas residuales

El Servicio Nacional para la Sostenibilidad de Servicios en Saneamiento Basico
(SENASBA) y el Ministerio de Medio Ambiente y Agua del Estado Plurinacional de Bolivia
(MMyA), presentaron la Guia para la toma de muestras de agua residual, con el apoyo de
la cooperaciéon Alemana por encargo del Ministerio Federal de Cooperacion Econémica y
Desarrollo de Alemania (BMZ), a través de la Deutsche Gesellschaft fir Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH y su Programa para Servicios Sostenibles de Agua Potable
y Saneamiento en Areas Periurbanas (PERIAGUA, 2015).

2.6.5.1. Principios importantes en latoma de muestras

En general, el objetivo es lograr una muestra de una composicion representativa que nos
indique el estado promedio de la PTAR. Es por eso que estos cuatro principios nos

ayudaran a conseguir una muestra con esas cualidades:

e Lugar: Elegir un lugar adecuado para tomar la muestra.
e Tiempo: Considerar el tempo adecuado para tomar la muestra.
e Frecuencia: Tomar las muestras en la frecuencia adecuada.

e Técnica: Usar una técnica del muestreo adecuada (PERIAGUA, 2015).
2.6.5.2. Tomade muestras

Una vez que ya conocimos las técnicas del muestreo, existen algunos aspectos que no

debemos dejar de tomar en cuenta:

e El recipiente con el que se toma la muestra de una foza se llama muestreador de
aguas residuales (Anexo 11) y siempre tiene que estar limpio y sin restos de agua
de la muestra anterior.

e Siempre tome la muestra en la mitad del flujo de agua. Nunca toque el fondo o las
paredes. Si se toca el fondo, los sedimentos en la muestra pueden provocar malos
resultados. Al contrario, el flujo superior contendria menos particulas que también
pueden causar malos resultados.

e Tome la muestra en contracorriente.

e Sihay espuma o algas y grasas flotantes, intente no tomarlas junto con el agua que

Sé Saca para la muestra.
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e Para que las muestras de diferentes dias sean comparables, témalas en el

mismo lugar de la misma manera.

El tipo de recipiente, la mayoria de las veces, el laboratorio donde se realizan los andlisis
de la calidad del agua entrega los frascos necesarios para la toma de la muestra, los cuales

ya cumplen con ciertas caracteristicas.

En el caso que no se tenga estos materiales previamente a la toma de las muestras, se
debe elegir el material de los frascos, que debe tener un volumen de al menos 500 mla 1

litro.

El material del frasco depende del pardmetro que sera determinado, es decir que en el caso
de los parametros que generalmente se analizan para verificar el funcionamiento de la
PTAR (DBOs!, DQO?, NH4-N? y Solidos Suspendidos) se debe tomar en cuenta frascos de

vidrio o de plastico ya que los resultados no se veran afectados (PERIAGUA, 2015).
2.6.5.3. Transporte de las muestras

Se debe transportar las muestras con cuidado, prestando atenciéon que no se caigan o
derramen. Para transportarlas se puede usar una conservadora. Las condiciones perfectas
para transportar las muestras son: oscuridad y una temperatura entre 1 — 5 °C. Pero las
muestras no deben estar congeladas. En circunstancias asi las muestras son estables

hasta 24 horas.

Se usan bolsas de gel o paquetes frios para conservar las muestras. Si se utiliza hielo existe
el problema que provoque mucha agua en la conservadora, y se corra el peligro de

contaminar las muestras o afectar las etiquetas (PERIAGUA, 2015).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Localizacion
3.1.1. Ubicacion Geografica

El Centro Experimental de Kallutaca dependiente de la Carrera de Ingenieria Agronémica
U.P.E.A,, se encuentra en la Comunidad Kallutaca, Municipio de Laja, Provincia Los Andes
(Figura 3). Geograficamente se encuentra entre los paralelos 16°31'22” de Latitud Sur y los
paralelos 68°18’29” de Longitud Oeste del meridiano de Greenwich. A una altitud de 3903

msnm. Sobre la carretera internacional a Desaguadero (Mamani, 2014).

Larecaja Caranavi

Nor Yungas

L'os/Andes) Murillo

Sud Yungas

Ingavi

$ A El/Alto)
e Eate.

\\ﬁachab

Figura 3. Ubicacién geogréafica del Centro Experimental Kallutaca
Fuente: Elaboracion propia (QGIS, google earth, 2024)
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3.1.2. Caracteristicas Edafoclimaticas
3.1.2.1. Clima

Segun Callizaya (2020), las caracteristicas climéaticas de la zona de estudio son las
siguientes: la temperatura promedio oscila entre 6.8 y 7.9°C, con minimos extremos de -
10.8 a -12.2°C y maximos extremos de 18.3 a 21.3°C. La velocidad del viento es de 9.6
km/h. La evapotranspiracion media durante los meses de septiembre a febrero varia entre
5.2 y 6.5 mm, mientras que de marzo a julio disminuye a entre 4.1 y 4.9 mm, con una
acumulacién anual de 57.8 mm. La precipitacion anual es de 615.3 mm, y la humedad
relativa (HR%) registra valores de 58.7 a 65.1% entre diciembre y marzo, y de 12.7 a 21.4%

entre junio y agosto, con un promedio anual de 39.2 a 40.1%.
3.1.2.2. Suelo

Segun Carita (2014), indica que los suelos predominantes en el Centro Experimental
Kallutaca, son de tipo franco arcilloso limoso y franco arcillosos, no es tolerante a la
compactacién y presenta resquebrajamiento en las épocas secas e inundacion en las
épocas lluviosas, con un declive de 2-5%, la condicion fisica del suelo es arable, los suelos
son poco profundos de 10 a 45 cm, la capa arable presenta una retencion de agua
moderada. El pH del agua es ligeramente de acida a neutro 6.0 a 6.7 y el pH del suelo es
ligeramente acida 6.1, y el contenido de la materia orgénica varia de 0.05 a 3.07%.

3.2. Materiales
3.2.1. Material biolégico

Para el presente trabajo de investigacion se utiliz6 6 kilogramos de lombrices rojas

californiana (Eisenia foetida).
3.2.2. Material de escritorio
= Computadora (Laptop)
= Balanza de precision
= Libreta de campo

= Planillas de registro



3.2.3.

Material de escritorio
Cémara fotogréfica
Hojas bond tamaiio carta
Impresora

Material de campo
Equipo, Multiparametro
Envases esterilizados
Muestreador de pozo
Caja térmica de poliestireno expandido (cooler)
Guantes de polietileno
Barbijos

Agua destilada

Malla Raschel

Aserrin

3.3. Metodologia

3.3.1.

Acondicionamiento del lombrifiltro

34

Para iniciar con el trabajo de investigacion, se realizaron varios trabajos entre ellos, limpieza

del &rea de estudio, la adicion de aserrin al lecho, limpieza de los micro aspersores para

garantizar en todo momento una uniformidad de riego en la superficie del lombrifiltro.
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3.3.2. Recoleccion de los componentes del lombrifiltro

- Se colecto 6 kg. de Eisenia foetida (Lombriz roja californiana) del lombricario
perteneciente al médulo de bioabonos de la carrera Ingenieria Agronémica, que se
encuentra en el Centro Experimental Kallutaca.

- Se recolecto 30 sacos de aserrin de madera blanca, que fueron recolectados de
carpinterias de la ciudad de El Alto.

- Se acondiciono la tierra de diatomeas que ya contaba el lombrifiltro.

- Se acondicionaron las piedras, grava mediana del lombirifiltro.
3.3.3. Capas filtrantes del lombrifiltro en el Centro Experimental Kallutaca

Para esto, de manera manual se adecuo cada una de las capas del material filtrante que
conforman el lombrifiltro, son el colocado de grava, tierra de diatomea y aserrin, ademas se
separ6 la capa de aserrin de la capa que contiene tierra de diatomeas con la malla Raschel,

para evitar que las lombrices escapen a otras capas, como se observa en la figura 4.

/—Aspersores
: :

- Aserrin con lombrices

— Malla raschel

AL

. Tierra de diatomeas

]» Grava 3/4

=

- Grava 1/2

< 2m. >

Figura 4. Corte transversal del lombrifiltro en el Centro Experimental Kallutaca
Fuente: (Elaboracion propia, 2024)
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3.3.4. Inoculacién de Lombrices

La inoculacién de las lombrices rojas californianas, se realiz6 en la capa de aserrin, que
estan dispuestos en los canastillos de plastico a razon de 100 gr. por canastillo, un total de
6 kg. de lombrices para todo el sistema (anexo 8). Posteriormente se hizo ingresar el agua
residual mediante el riego con micro aspersores al sustrato de las lombrices. Posterior a la
inoculacion de las lombrices, se tuvo un tiempo de adaptacion (2 semanas) hasta la primera
toma de muestras, de esta manera para que el tratamiento del agua residual resulte
efectivo. Ademas, se realiz6 la prueba de pufio para verificar el porcentaje de humedad
que es uno de los pardmetros importantes para la supervivencia de las lombrices; y se dio
la inoculacién de las lombrices en cada recipiente. Para el proceso de adaptaciéon se tomo
como referencia a (Mendieta & Bravo, 2012) donde nos menciona que la aclimatacion

adoptada para dicha investigacion, fue de 14 dias.
3.3.5. Distribucién de agua en el lombrifiltro

Una vez establecido el lombrifiltro e inoculadas las lombrices, se procedié a asperjar el
lombrifiltro con las aguas servidas provenientes de un pozo cercano. Para este propdésito,
se utiliz6 una electrobomba de agua con una capacidad de 0,75 HP y micro aspersores que
distribuyeron el agua uniformemente. El agua residual utilizada fue previamente filtrada y

tratada en estanques artificiales con grava para separar los residuos solidos.

La distribucién del agua residual en el lombrifiltro se realizé por aspersién, con el objetivo
de lograr una distribucién uniforme y no afectar a las lombrices. Distribuir el agua por
inundacion o en exceso podria matar a las lombrices y sobrepasar la capacidad y los

principios de funcionamiento del lombrifiltro.
3.3.6. Muestreo

La toma de muestras se llevo a cabo en el lombrifiltro de la planta modular de tratamiento
de aguas residuales del Centro Experimental Kallutaca, perteneciente al Area Ciencias

Agricolas, Pecuarias y Recursos Naturales de la Universidad Publica de El Alto.

A fin de evaluar la eficiencia del lombrifiltro, como tratamiento terciario del sistema de
tratamiento de aguas residuales del Centro Experimental Kallutaca, se ha visto por
conveniente identificar y seleccionar 2 puntos de muestreo (1 afluente, antes de entrar al

lombrifiltro y 1 efluente, a la salida del lombrifiltro) de los cuales se determinaron los
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parametros fisicoquimicos y microbiolégicos analizados in situ y en laboratorio (Anexo 11y
12).

3.3.7. Parametros a determinar in situ y en laboratorio

Cuadro 2. Parémetros fisico-quimicos valorados in situ con el equipo
multiparamétrico en el afluente y efluente del lombrifiltro

LOMBRIFILTRO CENTRO EXPERIMENTAL KALLUTACA - IN SITU

N° PARAMETRO UNIDAD  CANTIDAD
1 TEMPERATURA °C 10
2 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA uS/cm 10
3 TURBIDEZ NTU 10
4 SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/| 10
5 PH ph 10
6 OXIGENO DISUELTO mg/| 10
TOTAL 60

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 3. Parametros quimico-biolégicos valorados en laboratorio del afluente y
efluente del lombrifiltro

LOMBRIFILTRO CENTRO EXPERIMENTAL KALLUTACA - LABORATORIO

N° PARAMETRO UNIDAD CANTIDAD
1 ACEITES Y GRASAS mg/| 10

2 DBO-5 mg/I 10

3 DQO mg/I 10

4 COLIFORMES TOTALES NMP/100 ml| 10

5 COLIFORMES FECALES NMP/100 ml 10
TOTAL 50

Fuente: Elaboracion propia
3.3.8. Metodologia paratoma de datos de parametros fisicoquimicos in situ

La realizacion de los parametros fisicoquimicos in situ se sigui6 el criterio de la “Guia para
la toma de muestras de agua residual”’, del Servicio Nacional para la Sostenibilidad de
servicios de saneamiento Basico (SENASBA), dependiente del Ministerio de Medio

Ambiente y Agua.

La primera evaluacion se realizé a los 14 dias después de la inoculacion de las lombrices

Eisenia foetida al lombrifiltro, asegurandonos de que se adaptaran favorablemente al
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sistema. A partir de esa fecha, se realizaron las evaluaciones y la toma de muestras del

afluente y el efluente cada 7 dias durante 1 mes, que fue la duracion del estudio.

Para el andlisis de pardmetros in situ (basicos) se utilizé el equipo Multiparamétrico: medidor
de pH, T, Turb, OD, TDS y CE. de la carrera Ingenieria Agronémica, U.P.E.A. Todos los
parametros medidos in situ fueron registrados en las fichas de campo, ademas de incluir

descripcion del lugar de estudio, datos técnicos, datos ambientales y otros.
3.3.9. Especificaciones técnicas del equipo empleado.

Cuadro 4. Caracteristicas del medidor multiparamétrico

EQUIPO MARCA/MODELO DESCRIPCION VALOR BASICO
pH Método de electrodo de
vidrio
Rango0a 14
Conductividad Método de cuatro electrodos
eléctrica de CA
Rango 0 mS/cm a 100 mS/cm
Medidor Temperatura Método sensor de
Multiparamétrico: temperatura de platino
Medidor Portétil de HORIBA Rango -10 °Ca 55 °C
calidad de agua Serie U-50 Oxigeno disuelto Método polarografico
(OD) Rango 0 mg/l a 50,0 mg/I.
Solidos Totales Método de conversion de
Disueltos (TDS) conductividad eléctrica
Rango 0 g/l a 100 g/I
Turbidez Método LED adelante 30°
transmisidon/ método de
dispersion

0 NTU a 800 NTU

Fuente: Detalles técnicos: Multi Water Quality Cheker, serie U-50 Manual

[ES]/Especificaciones del medidor.
3.3.10. Metodologia para colecta de muestras de agua para analisis en laboratorio

Para el muestreo de los parametros quimicos y microbioldgicos, de igual forma se siguio el
criterio de la “Guia para la toma de muestras de agua residual”, del Servicio Nacional para
la Sostenibilidad de servicios de saneamiento Basico (SENASBA), dependiente del

Ministerio de Medio Ambiente y Agua. De manera similar a la toma de datos de los
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parametros fisicoquimicos in situ, la primera evaluacion se llevd a cabo a los 14 dias
después de la introduccion de las lombrices Eisenia foetida en el lombrifiltro, asegurando
su adaptacion favorable al sistema. A partir de ese momento, se recolectaron muestras del

afluente y el efluente cada 7 dias durante 1 mes, que fue la duracion total del estudio.

Se recolectaron muestras puntuales directamente en los frascos y con el dispositivo de
muestreo adecuado. Estos frascos fueron previamente esterilizados, luego se codifico el

frasco de muestreo.

Una vez colectadas las muestras de agua estas fueron llevadas inmediatamente a las
instalaciones del Laboratorio de Calidad Ambiental (LCA) del Instituto de Ecologia de la
Universidad Mayor de San Andrés, ubicada Calle 27, zona Cota Cota, Campus

Universitario, para su posterior analisis.
3.3.11. Conservacion de las muestras

Las muestras se mantuvieron en una conservadora con hielo durante el tiempo de

transporte al laboratorio, el mismo dia de haber tomado la muestra.
3.4. Andlisis estadistico
3.4.1. Evaluacién del sistema de tratamiento

Para este trabajo se utilizé la interpretacion de los resultados obtenidos del sistema de
tratamiento se realiz6 de dos maneras. Un andlisis estadistico descriptiva y la aplicacioén de
graficas comparativas de los diferentes factores fisicas, quimicas y biol6gicas de datos de
cada parametro de estudio. En el andlisis comparativo, se realizaron comparaciones de los
valores de los parametros medidos con los establecidos por el reglamento en materia de
contaminacién hidrica (RMCH) y la Ley 1333, se determinaron cudles de estos parametros

excedian los valores estipulados en dicho reglamento. Bajo el siguiente detalle:
3.4.2. Determinacion de la eficiencia del lombrifiltro

Para evaluar la remocion del lombrifiltro de tres capas con la especie (Eisenia foetida) se
determiné el porcentaje de eficiencia de los pardmetros analizados con la ecuacion

propuesta por (Caicedo, 2017), la cual es la siguiente:
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o (Concentracion inicial) — (Concentracion final)
% Eficiencia = — x* 100
(Concentracion inicial)

3.4.3. Anélisis comparativo

Los resultados del analisis obtenido por laboratorio y de los parametros medidos in situ, se
compararon con los limites permisibles de la clasificacién de aguas, estipulado por el
Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica (RMCH) de la Ley 1333 de Medio
Ambiente, basada en su aptitud de uso y de acuerdo a politicas ambientales vigentes en

Bolivia.
3.4.4. Variables de estudio

Cuadro 5. Parametros medidos para la verificaciéon de la calidad del agua

residual
PARAMETROS PARAMETRO UNIDAD
Parametros Temperatura °C
fisicos Conductividad eléctrica uS/cm
Turbidez NTU
Soélidos disueltos totales mg/l
Parametros pH pH
quimicos Oxigeno disuelto mg/l
Aceites y grasas mg/I
DBOs mg/I
DQO mg/l
Parametros Coliformes totales NMP/100 ml
biolégicos Coliformes fecales NMP/100 ml

Fuente: Elaboracién propia
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3.4.5. Esquema de lainvestigacion
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Figura 5. Esquema del lombrifiltro instalado en el Centro Experimental
Kallutaca-U.P.E.A.
Fuente: Elaboracion propia

El estudio se realiz6 en el area del mddulo de Bioabonos del Centro Experimental Kallutaca,
en un ambiente protegido con una temperatura promedio de 18°C. El lombrifiltro tiene una
superficie de 14,4 m?, 1 m de profundidad con diferentes capas (Figura 4). La capa con el
lecho de lombrices se realizd dentro de canastillas de plastico (0,60 x 0,40 x 0,20 m). Se
introdujo 0,048 m3 de aserrin de madera blanca a cada canastilla y 2,88 m3 para el total de

la superficie.

Para lograr un riego homogéneo, se empled una electrobomba para extraer el agua de la
fosa, seguida de la utilizacion de 10 micro aspersores Green Spin, operando durante 1 hora

al dia. Este sistema permitio tratar y utilizar 2.000 litros diarios de agua residual.

La densidad de lombrices utilizadas fue de 100 gramos por canastilla, lo que equivale a un
total de 6 kg de lombrices en todo el sistema. Esto se traduce en una densidad de

aproximadamente 2,08 kg/m?3 dentro del lombrifiltro.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién, se presentan los resultados de los pardmetros fisico quimicos registrados
in situ y de los parametros quimico-biol6gicos analizados en laboratorio.

4.1. Comportamiento climético del lombrifiltro

Como parte de la investigacion, se registraron los valores de la temperatura maxima y
minima, asi como la humedad relativa del lombrifiltro durante el tiempo que duré el estudio.

Los valores registrados fueron los siguientes:
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Figura 6. Datos climatolégicos registrados con el termo-higrémetro en el
lombrifiltro del Centro Experimental Kallutaca
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 6, muestra el comportamiento de la temperatura y la humedad relativa en el
interior del lombrifiltro desde la inoculacién de las lombrices Eisenia foetida, el 4 de

septiembre hasta la finalizacion del estudio registrada el 25 de octubre de 2023.

La temperatura del lombrifiltro se registré y se midié a las 12:00 p.m. dia por medio, con
ayuda de un Termo — Higrometro digital, el cual guarda los valores establecidos de

temperatura y humedad en su memoria. Las temperaturas minimas llegaron medir una
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temperatura hasta -1.6 °C a mediados del mes de septiembre y las temperaturas maximas
llegando a medir hasta 38 °C a finales del mes de septiembre de 2023, que fue la més
elevadas en el trascurso de tiempo en la investigacion. De la misma manera se realizé el
registro de la humedad relativa, con ayuda del Termo — Higrometro, alcanzando una menor
humedad relativa promedio de 37%, al comienzo de la investigacion, inicios del mes de
septiembre, y a finales del mes de octubre y cerca a la conclusion de la investigacion se
alcanzé6 la mayor humedad relativa con 78% en el lombrifiltro del Centro Experimental

Kallutaca.
4.2. Andlisis fisicos quimicos registrados in situ de los puntos de muestreo

Los parametros basicos, que fueron medidos in situ con el equipo multiparamétrico son:
temperatura, conductividad eléctrica, turbidez, solidos disueltos totales, pH y oxigeno

disuelto.
4.2.1. Temperatura

La temperatura de las aguas residuales del afluente y del efluente fueron tomadas en el
lugar de la investigacién con el equipo multiparamétrico, tanto al ingreso del lombrifiltro (fosa
de homogeneizacién), como en el desemboque de las aguas residuales tratadas por el
lombrifiltro.
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Figura 7. Resultados de Temperatura (°C) del Afluente y Efluente
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Si bien este pardmetro no tiene un valor limite establecido por el reglamento en materia de
contaminacion hidrica (RMCH), en la Figura 7, se observa el comportamiento de la
temperatura, los valores en el afluente y el efluente muestran una media de 14,4 °Cy 13,5

°C respectivamente.

Roque (2016), menciona que la determinacién de temperatura es un pardmetro importante
en el tratamiento de aguas residuales, porque es el factor que determina el desarrollo de la
actividad bacteriana, influyendo en el metabolismo, productividad, respiracién y

descomposicién de la materia orgénica.
4.2.2. Conductividad eléctrica

La medicion de la conductividad eléctrica en las aguas residuales, tanto del afluente como
del efluente, se realiz6 in situ utilizando el equipo multiparamétrico. Estos datos fueron
recopilados en dos puntos clave del proceso: primero, al ingreso del lombrifiltro,
especificamente en la fosa de homogeneizacion, y segundo, en el punto de salida de las

aguas residuales una vez tratadas por el lombrifiltro
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Figura 8. Resultados de Conductividad Eléctrica (uS/cm) del Afluente y
Efluente

La Figura 8, muestra que el sistema de lombrifiltro muestra una capacidad variable para
reducir la conductividad eléctrica del agua residual, con reducciones significativas en
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algunas semanas y ligeros incrementos en otras. Para la primera semana del 19 al 26 de
septiembre se observa una reduccion significativa en la conductividad eléctrica del afluente
al efluente (Afluente: 2090 uS/cm; Efluente: 1740 uS/cm), lo que indica una disminucién de
la cantidad de iones disueltos en el agua después de pasar por el lombrifiltro.

La semana del 26 de septiembre al 3 de octubre, registra un ligero incremento en la
conductividad eléctrica del efluente en comparacion con el afluente (Afluente: 1480 puS/cm;
Efluente: 1550 uS/cm), lo cual puede sugerir una acumulacién de iones disueltos en el
proceso. Para la semana del 3 al 10 de octubre nuevamente, se observa una reduccién en
la conductividad eléctrica del afluente al efluente (Afluente: 1940 uS/cm; Efluente: 1780
uS/cm), aungue no tan pronunciada como en la primera semana. La cuarta semana del 10
al 17 de octubre, la reduccion en la conductividad eléctrica es notable (Afluente: 1630
uS/cm; Efluente: 1470 uS/cm), mostrando que el sistema de lombrifiltro sigue siendo eficaz

en la disminucién de iones disueltos en el agua residual.

En la dltima semana del 17 al 24 de octubre se puede observar una ligera reduccion en la
conductividad eléctrica (Afluente: 1660 uS/cm; Efluente: 1570 uS/cm), indicando que el
sistema mantiene su capacidad de tratamiento, aunque con menor eficiencia en
comparacion con algunas semanas anteriores. Estos resultados indican que el rendimiento
del lombrifiltro puede depender de varios factores, como la composicion del afluente y las

condiciones operativas del sistema.
Este parametro no tiene un valor limite establecido por el RMCH.
4.2.3. Turbidez

La medicion de los datos de la turbidez en las aguas residuales, tanto del afluente como del
efluente, se realizé in situ utilizando el equipo multiparamétrico, en unidades de NTU

(Nephelometric Turbidity Units).



46

TURBIDEZ

90

85,2

20 75,1

70

60 54,7

50 44.3 B AFLUENTES

o m EFLUENTES
32

30

20

10 16 2,9 2,7 2,6 3,3

19sep; 26sep. 26sep;03oct. 03 oct; 10oct. 10oct;17oct. 17 oct; 24 oct.

NTU

Figura 9. Resultados de turbidez (NTU) del Afluente y Efluente

Los datos ilustrados en la Figura 9, indican una notable reduccién de la turbidez en el
efluente en comparacién con el afluente, lo que sugiere una mejora significativa en la
calidad del agua después del tratamiento. Particularmente, en la semana del 19 al 26 de
septiembre, la turbidez se redujo de 75.1 NTU en el afluente a 1.6 NTU en el efluente con
una eficiencia de 98%. De manera similar, en la semana del 3 al 10 de octubre, la turbidez
disminuyd de 85.2 NTU a 2.7 NTU dando una eficiencia de 97%. Estas reducciones
consistentes en todas las semanas evaluadas reflejan la eficacia del lombrifiltro en la
remocién de particulas suspendidas en el agua residual, mejorando asi su claridad y
calidad. La capacidad del lombrifiltro para reducir la turbidez de manera constante destaca

su potencial como una solucion eficaz para el tratamiento de aguas residuales.

Asi también Xing et al. (2010), mencionan que la temperatura “influye en la remocion de la
turbidez, ya que afecta directamente en la reproduccién y fecundidad de las lombrices,
indican que entre 18 a 25 grados centigrados es considerada 6ptima, estas temperaturas
conllevan al maximo rendimiento de las lombrices para la remocién de los contaminantes.
Cuando la temperatura desciende por debajo de 15° C las lombrices entran en un periodo
de latencia, disminuyendo su actividad van dejando de reproducirse, crecer; los cocones
(huevos) no eclosionan y pasan mas tiempo encerrados los embriones, hasta que se

presentan condiciones favorables”.
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Cuadro 6. Valores maximos admisibles de pardmetros en cuerpos receptores,
segun D.S. N° 24176 RMCH, Ley 1333, parala Turbidez

Valores maximos admisibles de parametros

en cuerpos receptores, segtin la Ley 1333 LIMITES PERMISIBLES
PARAMETRO DESCRIPCION
Clase Clase Clase Clase Fuera
Turbidez Unidad "A" "B" "c"  "D" del

<10 <50 <100 <200 limite

19-sep-23 Afluente NTU 75,1

26-sep-23 Efluente NTU 1,6

26-sep-23 Afluente NTU 54,7

03-oct-23 Efluente NTU 2,9

03-oct-23 Afluente NTU 85,2

10-oct-23 Efluente NTU 2,7

10-oct-23 Afluente NTU 32

17-oct-23 Efluente NTU 2,6

17-oct-23 Afluente NTU 44,3

24-oct-23 Efluente NTU 3,3

Fuente: Elaboracion propia.

El Cuadro 6, nos muestra claramente el comportamiento de la turbidez, que una vez que el
agua residual ingresa en el lombirifiltro, los efluentes tienen una reduccion considerable, con
respecto al afluente. Segiin D. S. N° 24176 (8 de dic. de 1995) RMCH y Ley 1333, esta en
el grado permisible (Clase “A”) al ver que todos los efluentes evaluados cada 7 dias en el
sistema de filtracién del lombrifiltro son <10, y se considera apta para su uso en riego,
consumo humano (previo a un tratamiento fisico - quimico, completo: coagulacion,

floculacion, filtracion y desinfeccion) y animal.
4.2.4. Solidos disueltos totales

La Figura 10, muestra los resultados de la medicion de sélidos disueltos totales (mg/l),
evaluados in situ con el equipo multiparamétrico del afluente y efluente del sistema de

lombrifiltro durante cinco semanas.
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Figura 10.Resultados de Solidos Disueltos Totales (mg/l) del Afluente y Efluente

En la primera semana (19-26 de septiembre), se observa una reduccion de 1340 mg/l en el
afluente a 1120 mg/l en el efluente, indicando una disminucién en la concentracion de
sélidos disueltos. La segunda semana (26 de septiembre - 3 de octubre) muestra una leve
variacion, con valores de 945 mg/l en el afluente y 974 mg/l en el efluente, sugiriendo un
ligero aumento en la concentracion después del tratamiento. En la tercera semana (3-10 de
octubre), los valores son de 1240 mg/l en el afluente y 1140 mg/l en el efluente,
demostrando una reduccién significativa. La cuarta semana (10-17 de octubre) muestra
nuevamente un ligero incremento de 937 mg/l en el afluente a 1050 mg/l en el efluente. En
la dltima semana (17-24 de octubre), se observa un incremento leve de 1050 mg/l en el
afluente a 1070 mg/l en el efluente, lo que sugiere una acumulacion o variacion en el
proceso de tratamiento. En sintesis, el sistema de lombrifiltro presenta una capacidad
variable para reducir los soélidos disueltos totales, con mayor efectividad en algunas
semanas Yy ligeros incrementos en otras, lo que puede depender de la composicion del

afluente y las condiciones operativas del sistema.

Segun Roque (2016), la medicion de sélidos permite evaluar el rendimiento del lombirifiltro,
ya que su acumulacion puede provocar la formacion de lodos y malos olores, lo que reduce
la eficiencia en la eliminacion de contaminantes. Ademas, el aumento de los sélidos totales
se atribuye a la actividad de las lombrices y la generacién de vermicompost, lo que

incrementa su concentracion al entrar en contacto con el agua residual durante el riego.
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Cuadro 7. Valores maximos admisibles de pardmetros en cuerpos receptores,
segun D.S. N° 24176 RMCH, Ley 1333, para los Sélidos Disueltos Totales

Valores maximos admisibles de parametros
en cuerpos receptores, segtin la Ley 1333 LIMITES PERMISIBLES

PARAMETRO DESCRIPCION

Clase Clase Clase Clase Fuera
Solidos Disueltos Totales Unidad "A" "B" "c" "D" del
<1000 <1000 <1500 <1500 Ilimite

19-sep-23 Afluente mg/I 1340
26-sep-23 Efluente mg/| 1120
26-sep-23 Afluente mg/| 945

03-oct-23 Efluente mg/| 974

03-oct-23 Afluente mg/I 1240
10-oct-23 Efluente mg/I 1140
10-oct-23 Afluente mg/| 937

17-oct-23 Efluente mg/| 1050
17-oct-23 Afluente mg/| 1050
24-oct-23 Efluente mg/| 1070

Fuente: Elaboracion propia.

El Cuadro 7, muestra que los niveles de SDT en el afluente, estan en los limites permisibles
para las clases “C” y “D” y algunas semanas registraron para las clases “A” y “B”, indicando
una alta concentracién de sélidos disueltos antes del tratamiento. De igual forma, después
del tratamiento en el lombrifiltro, los niveles de SDT en el efluente disminuyen en algunas
semanas, logrando estar dentro de los limites permisibles para las clases "C"y "D", aunque
aun fuera de los limites para las clases "A" y "B" en otras semanas. Esto sugiere que el
sistema de lombirifiltro tiene una eficacia variable en la reduccion de soélidos disueltos, con
una mejora notable pero no suficiente para cumplir consistentemente con los estandares
mas estrictos de calidad del agua, segin D. S. N° 24176 (8 de dic. de 1995) RMCH y Ley

1333 en su anexo A-2.
4.2.5. Potencial de hidrogeno (pH)

En la Figura 11, se puede observar el comportamiento del pH, evaluado in situ con el equipo
multiparamétrico. EIl pH del afluente varia entre 8.85y 8.67, mientras que el pH del efluente

fluctba entre 6.7 y 6.24
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Figura 11. Resultados de Potencial de Hidrogeno (pH) del Afluente y Efluente

En la semana del 19 al 26 de septiembre, el pH del afluente es 8.85 y el del efluente es 6.7,
indicando una disminucién significativa en la alcalinidad del agua después del tratamiento.
La semana del 26 de septiembre al 3 de octubre muestra valores de 8.71 en el afluente y
6.5 en el efluente, confirmando una tendencia similar. En la tercera semana, del 3 al 10 de
octubre, el pH del afluente es 8.98 y el del efluente 6.52, nuevamente mostrando una
reduccion. La semana del 10 al 17 de octubre presenta una disminucién del pH de 8.67 a
6.12, lo que refleja un cambio considerable en la acidez del agua tratada. Finalmente, del
17 al 24 de octubre, el pH del afluente es 8.6 y el del efluente es 6.24, manteniéndose la
tendencia de reduccion. Dicho de otro modo, el sistema de lombrifiltro muestra una
capacidad consistente para reducir el pH del agua residual, transformandola de alcalina a

mAas cercana a un nivel neutro, lo cual es beneficioso para ciertos usos del agua tratada.

Las lombrices estabilizan la acidez del agua a través de sus glandulas calciferas, ubicadas
en su esoéfago. Estas glandulas segregan carbonato célcico cuando el material organico
llega al estbmago, neutralizando los &cidos presentes en los alimentos ingeridos. Tras pasar
por el sistema digestivo, las lombrices excretan el material, afiadiendo calcio de manera
gradual y contribuyendo indirectamente al equilibrio del pH en el agua residual (Chavez &
Fuentes, 2013).

Alvarez et al. (2011), afirma que el pH debe mantenerse idealmente en el rango 6,5 — 7.5

ya que a menores o elevado pH suele acabar con la vida de las lombrices, un pH acido es
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mortal debido a que la piel de las lombrices es muy sensible a cambios brusco en el medio,

mientras que a un pH muy alcalino su alimentacion y digestion suele ser lenta por las

mismas caracteristicas del agua.

Cuadro 8. Valores maximos admisibles de parametros en cuerpos receptores,
segun D.S. N° 24176 RMCH, Ley 1333, para el Potencial de Hidrégeno (pH)

Valores maximos admisibles de
parametros en cuerpos receptores, segin

la Ley 1333

PARAMETRO

DESCRIPCION

LIMITES PERMISIBLES

Potencial de Hidrégeno

Clase Clase Clase Clase Fuera

(pH) Unidad "A" "B" "c" "D" ’dgl
6-8.5 6-9 6-9 6-9 limite
19-sep-23 Afluente - 8,85
26-sep-23 Efluente - 6,7
26-sep-23 Afluente - 8,71
03-oct-23 Efluente - 6,5
03-oct-23 Afluente - 8,98
10-oct-23 Efluente - 6,52
10-oct-23 Afluente - 8,67
17-oct-23 Efluente - 6,12
17-oct-23 Afluente - 8,6
24-oct-23 Efluente - 6,24

Fuente: Elaboracion propia

El Cuadro 8, muestra los valores de pH (Potencial de Hidrégeno) medidos en diferentes

fechas para los afluentes y efluentes. Estos resultados se comparan con los limites

permisibles establecidos por la normativa boliviana segun el Decreto Supremo N° 24176

RMCH, en el marco de la Ley 1333. Todos los valores de pH para los afluentes estan fuera

del limite para la Clase "A", lo que indica un pH ligeramente mas alto de lo permitido en esta

categoria. Sin embargo, los valores de pH para los efluentes estan dentro de los limites

permisibles para todas las clases (6 — 8,5), o que sugiere que el proceso de tratamiento del

agua esta siendo efectivo en ajustar el pH dentro de los parametros normativos.

4.2.6. Oxigeno disuelto (OD)

El siguiente grafico muestra los resultados de la medicién del oxigeno disuelto (% de

saturacion) en el afluente y efluente del lombrifiltro, in situ con el equipo multiparamétrico.
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Figura 12.Resultados de Oxigeno Disuelto (% de Saturacién) del Afluente y
Efluente

En la primera semana (19-26 de septiembre), el oxigeno disuelto en el afluente es de 27.7%,
mientras que en el efluente es del 20.8%, indicando una reduccién en los niveles de
saturacion de oxigeno después del tratamiento. En la segunda semana (26 de septiembre
- 3 de octubre), el oxigeno disuelto en el afluente es del 57.2%, mientras que en el efluente
es del 31.4%, mostrando nuevamente una reduccién. En la tercera semana (3-10 de
octubre), los valores de oxigeno disuelto son del 68.3% en el afluente y del 37.8% en el
efluente, manteniéndose la tendencia de disminucién tras el tratamiento. En la cuarta
semana (10-17 de octubre), se observa un incremento en el efluente, con valores del 77.3%
frente al 76.3% en el afluente, lo que muestra una mejora en esta ocasion. En la quinta
semana (17-24 de octubre), el valor del oxigeno disuelto vuelve a disminuir de 97.1% en el
afluente a 73.5% en el efluente. A modo de conclusién, el sistema del lombrifiltro nos
muestra una reduccion en los niveles de saturacion de oxigeno disuelto en el agua residual
tratada, con la excepcién de la cuarta semana, donde se observa una mejora. Esta
reduccion podria indicar la existencia de la actividad biol6gica que consume oxigeno

durante el proceso de tratamiento.
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Cuadro 9. Valores maximos admisibles de pardmetros en cuerpos receptores,
segln D.S. N° 24176 RMCH, Ley 1333, para el Oxigeno Disuelto

Valores maximos admisibles de parametros
en cuerpos receptores, seguin la Ley 1333 LIMITES PERMISIBLES

PARAMETRO DESCRIPCION

Clase Clase Clase Clase Fuera
Oxigeno Disuelto Unidad "A" "B" "c" "D" del
>80 >70 >60 >50 limite

19-sep-23 Afluente % saturacion 27,7
26-sep-23 Efluente % saturacion 20,8
26-sep-23 Afluente % saturacion 57,2
03-oct-23 Efluente % saturacion 31,4
03-oct-23 Afluente % saturacion 68,3

10-oct-23 Efluente % saturacion 37,8
10-oct-23 Afluente % saturacion 76,3

17-oct-23 Efluente % saturacion 77,3

17-oct-23 Afluente % saturacion 97,1

24-oct-23 Efluente % saturacion 73,5

Fuente: Elaboracién propia

El Cuadro 9, muestra los valores de oxigeno disuelto, expresados en porcentaje de
saturacion. Estos valores se comparan con los limites permisibles establecidos por la
normativa boliviana segun el Decreto Supremo N° 24176 RMCH, en el marco de la Ley
1333. Los valores de oxigeno disuelto al inicio de las mediciones son bajos, tanto para el
afluente y efluente, indicando una posible falta de oxigeno en el agua que podria afectar
negativamente a los organismos acuaticos. Esto sugiere la presencia de materia organica
en descomposicién u otros contaminantes que consumen oxigeno. A medida que avanzan
las fechas, tanto en los afluentes como en los efluentes, se observa una mejora en la
saturacién de oxigeno, lo que sugiere una mejora en la calidad del agua tras el tratamiento,

alcanzando niveles 6ptimos para la mayoria de las clases estipuladas por la normativa.

4.3. Andélisis de los parametros quimico-bioldgicos determinados en laboratorio de

los puntos de muestreo

Los protocolos analiticos aplicados por el Laboratorio de Calidad Ambiental (LCA), lugar

donde se realizaron los analisis de los parametros propuestos en este estudio, se basaron
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en las técnicas recomendadas y establecidas por el Standards Methods of Examination of
Water and Wastewater y Enviromental Protection Agency Sampllig and Analysis Methods.

4.3.1. Aceites y grasas

En la Figura 13, se observa los resultados del analisis de laboratorio para el parametro de
aceites y grasas en mg/l de las aguas residuales tratadas en el lombrifiltro del Centro
Experimental Kallutaca durante un periodo de 5 semanas, con mediciones cada 7 dias en

dos puntos: afluente (antes del tratamiento) y efluente (después del tratamiento).
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Figura 13. Resultados de analisis de laboratorio para aceites y grasas (mg/l) del
Afluente y Efluente

Los resultados ilustrados en la figura 13, indican que los niveles de aceites y grasas en el
afluente varian entre 23 mg/l y 44 mg/l, mientras que en el efluente los niveles van
fluctuando entre 12 mg/l y 38 mg/l. También se observa un comportamiento inusual en las
evaluaciones del 26 de septiembre al 3 de octubre y del 3 al 10 de octubre, donde los
resultados de aceites y grasas en el efluente son mayores que en el afluente. En la
evaluacion del 26 de septiembre al 3 de octubre, los niveles en el efluente suben a 38 mg/l
mientras que en el afluente son de 32 mg/l. De manera similar, en la evaluacion de la
siguiente semana (3 al 10 de octubre), el efluente muestra 48 mg/l, superando al afluente

con 40 mg/l.
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Este aumento inesperado en el afluente podria indicar un problema en el funcionamiento
del lombrifiltro durante esos periodos. Sin embargo, en la siguiente medicion (del 10 al 17
de octubre), los niveles de aceites y grasas en el efluente vuelven a ser significativamente
menores que en el afluente. Las mayores reducciones se observan en la Gltima medicion,
donde los niveles en el afluente fueron de 39 mg/l y en el efluente de 12 mg/l, lo que

representa una disminucion del 69%.

Cuadro 10. Valores maximos admisibles de parametros en cuerpos receptores,
segun D.S. N° 24176 RMCH, Ley 1333, para Aceites y Grasas

Valores maximos admisibles de parametros
en cuerpos receptores, segun la Ley 1333 LiIMITES PERMISIBLES

PARAMETRO DESCRIPCION

Clase Clase Clase Clase Fuera
Aceites y Grasas Unidad "A" "B" "c" "D" del
- - 0,3 1 limite

19-sep-23 Afluente mg/| 44
26-sep-23 Efluente mg/I 35
26-sep-23 Afluente mg/I 32
03-oct-23 Efluente mg/| 38
03-oct-23 Afluente mg/I 40
10-oct-23 Efluente mg/| 48
10-oct-23 Afluente mg/I 23
17-oct-23 Efluente mg/| 12
17-oct-23 Afluente mg/| 39

24-oct Efluente mg/I 12

Fuente: Elaboracién propia

El Cuadro 10, muestra los resultados de la medicion de aceites y grasas en afluentes y
efluentes entre el 19 de septiembre y el 24 de octubre de 2023, los cuales fueron analizados
en el laboratorio de calidad ambiental (LCA). Los valores de aceites y grasas en el agua
afluente comienzan altos, con 44 mg/l el 19 de septiembre, y disminuyen a lo largo del
tiempo hasta alcanzar 12 mg/l el 17 de octubre. Sin embargo, estos valores exceden
consistentemente los limites permisibles establecidos por la normativa para Clase "D" (1
mg/l), lo que indica una contaminacion significativa por aceites y grasas en el agua tanto
antes como después del tratamiento. Aunque los efluentes muestran una reduccién en las

concentraciones a lo largo del periodo de estudio, siguen estando fuera del limite normativo,
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lo que sugiere que el sistema de tratamiento actual no es suficiente para reducir estos
contaminantes a niveles aceptables segun la normativa boliviana. Esto resalta la necesidad
de mejorar el tratamiento o implementar medidas adicionales para cumplir con los

estandares ambientales establecidos.
4.3.2. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO:s)

La Figura 14, muestra los resultados del andlisis de laboratorio de la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBOs) en mg/l para las aguas residuales en el sistema de lombrifiltro, evaluado
en el Centro Experimental Kallutaca durante 5 semanas con mediciones semanales en dos

puntos: afluente (antes del tratamiento) y efluente (después del tratamiento).
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Figura 14. Resultados de analisis de laboratorio para Demanda Bioquimica de
Oxigeno, DBOs (mg/l) del Afluente y Efluente

Los niveles de DBOs en el afluente oscilan entre 37 mg/l y 180 mg/l, mientras que en el
efluente los niveles son consistentemente mas bajos, variando entre 11 mg/l y 99 mg/l. Este
descenso en los valores de DBOs en el efluente indica que el lombrifiltro reduce
efectivamente la carga organica biodegradable en el agua residual, disminuyendo la
demanda de oxigeno necesaria para la descomposicién de materia organica. La mayor
reduccion se observa en la medicion del 10 al 17 de octubre, donde la DBOs se reduce de

37 mg/l en el afluente a 11 mg/l en el efluente, lo que representa una disminucion del 70%.
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Estos resultados sugieren que el lombrifiltro es eficaz en la mejora de la calidad del agua,

disminuyendo significativamente la DBOs a lo largo de las semanas evaluadas.

Segun Saboya (2018), menciona que la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), es una
de las pruebas méas importantes para determinar el grado de contaminacién en materia
organica biodegradable, en aguas residuales domesticas e industriales, cuando la
reduccion es efectiva en este parametro, es un alto indicador de que sus futuros usos son

beneficiosos para fines de riego y bebidas de animales segin normativa de cada pais.

Asi también el mismo autor sefiala que la reduccion se debe principalmente a la actividad
simbidtica de las lombrices y microrganismos aerobios que aceleran y optimizan la
descomposicién de la materia organica, ello se debe a que las lombrices trabajan como

catalizadores biolégicos que resultan de las reacciones bioquimicas.

Cuadro 11. Valores maximos admisibles de parametros en cuerpos receptores,
segln D.S. N° 24176 RMCH, Ley 1333, para la Demanda Bioguimica de
Oxigeno (DBOs)

Valores maximos admisibles de parametros
en cuerpos receptores, segun la Ley 1333 LiMITES PERMISIBLES

PARAMETRO DESCRIPCION

Clase Clase Clase Clase Fuera

Demanda Bioquimica de Unidad npn ng" nen npn del

Oxigeno (DBO:) <2 <5 <20 <30 limite
19-sep-23 Afluente mg/| 102
26-sep-23 Efluente mg/I 92
26-sep-23 Afluente mg/| 123
03-oct-23 Efluente mg/I 99
03-oct-23 Afluente mg/I 180
10-oct-23 Efluente mg/| 20
10-oct-23 Afluente mg/I 37
17-oct-23 Efluente mg/| 11
17-oct-23 Afluente mg/I 77

24-oct Efluente mg/| 24

Fuente: Elaboracion propia.

El Cuadro 11, presenta los resultados de la medicion de la Demanda Bioquimica de

Oxigeno (DBO5) en afluentes y efluentes desde el 19 de septiembre hasta el 24 de octubre
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de 2023. Los valores de DBOS5 en los afluentes oscilan significativamente, comenzando con
102 mg/l el 19 de septiembre y alcanzando un pico de 180 mg/l el 3 de octubre.
Posteriormente, los valores disminuyen, pero permanecen muy por encima del limite
permisible para Clase "D" (30 mg/l). Los efluentes también muestran valores elevados,
aunque tienden a disminuir con el tiempo, con un valor final de 24 mg/l el 24 de octubre,
gue finalmente cumple con los limites de la Clase "D". A pesar de esta mejora, la mayoria
de los valores registrados tanto para afluentes como para efluentes estan fuera de los
limites normativos, lo que indica una alta carga orgénica en el agua, insuficiente reduccion
de la DBOs durante el proceso de tratamiento y la necesidad de optimizar los métodos de

depuracién para cumplir consistentemente con los estandares ambientales establecidos.
4.3.3. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Figura 15, presenta los resultados del analisis de laboratorio de la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) en mg/l en las aguas residuales tratadas mediante el lombrifiltro en el
Centro Experimental Kallutaca, evaluado durante 5 semanas con mediciones semanales

en dos puntos: afluente (antes del tratamiento) y efluente (después del tratamiento).
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Figura 15. Resultados de analisis de laboratorio para Demanda Quimica de
Oxigeno, DQO (mg/l) del Afluente y Efluente
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Los niveles de DQO en el afluente varian entre 208 mg/l y 316 mg/l, mientras que en el
efluente se observan valores mas bajos, fluctuando entre 187 mg/l y 258 mg/l, excepto la
primera evaluacion que muestra un ligero incremento en el efluente de 289 mg/l a 273 mg/l
del afluente. A pesar de ello, estos datos reflejan una reduccién en la DQO tras el
tratamiento, lo que indica que el lombrifiltro es eficaz en la eliminacion de compuestos
organicos e inorganicos en el agua residual. La mayor reduccion se registra en la medicion
del 03 al 10 de octubre, donde la DQO disminuye de 316 mg/l en el afluente a 215 mg/l en
el efluente, representando una reduccién del 32%. Aunque la disminucion en la DQO no es
tan pronunciada como en otros parametros, los resultados sugieren que el lombrifiltro
contribuye de manera consistente a la mejora de la calidad del agua tratada, reduciendo la

carga contaminante en cada una de las semanas evaluadas.

Segun Saboya (2018), indica que la “medicion de DQO en una muestra de agua, esta
directamente relacionado con su grado de contaminacion, asi como con la naturaleza de la
materia que compone los desechos sélidos, ya que a través de esta prueba es posible

estimar que proporcién del total de la materia organica es biodegradable.

La reduccién de la DQO se debe a la actividad bioldgica, donde los microorganismos
desnitrificadores, en condiciones aerobicas, llevan a cabo procesos de oxidacion. Estos
microorganismos descomponen los compuestos organicos, consumiendo oxigeno y
transformandolo en didxido de carbono (CO2) y agua (H20), que en parte se libera en la
atmasfera. Otra porcién es absorbida por los microorganismos y las lombrices, que integran
estos compuestos en sus cuerpos y los convierten en humus tras el proceso digestivo
(Saboya, 2018).

Esta reduccién se debe a que las capas del lombrifiltro absorben y digieren la materia
organica reduciendo la carga contaminante, las que son tratadas por mecanismos naturales
que actuan simultaneamente, tales como: filtracion lenta y pasiva; absorcion, adsorcién e

intercambio i6nico; biodegradacion y desinfeccion (Garzén et al., 2012).
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Cuadro 12. Valores méaximos admisibles de pardmetros en cuerpos receptores,
segln D.S. N° 24176 RMCH, Ley 1333, para la Demanda Quimica de Oxigeno

(DQO)

Valores maximos admisibles de parametros
en cuerpos receptores, segtin la Ley 1333 LIMITES PERMISIBLES

PARAMETRO DESCRIPCION

Clase Clase Clase Clase Fuera

Demanda QUImIca de Unidad "A" IIB" llcll "D" del

Oxigeno (DQO) <5 <10 <40 <60 limite
19-sep-23 Afluente mg/I 273
26-sep-23 Efluente mg/| 289
26-sep-23 Afluente mg/I 291
03-oct-23 Efluente mg/I 258
03-oct-23 Afluente mg/I 316
10-oct-23 Efluente mg/I 215
10-oct-23 Afluente mg/| 287
17-oct-23 Efluente mg/I 194
17-oct-23 Afluente mg/| 208

24-oct Efluente mg/I 187

Fuente: Elaboracion propia.

El Cuadro 12, presenta los resultados de la medicion de la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) en afluentes y efluentes desde el 19 de septiembre hasta el 24 de octubre de 2023.
Los valores de DQO en los afluentes comienzan elevados, con 273 mg/l el 19 de
septiembre, y continlan aumentando, alcanzando un maximo de 316 mg/l el 3 de octubre.
Aunque los valores de DQO en los efluentes muestran una ligera disminucién con el tiempo,
pasando de 289 mg/l el 26 de septiembre a 187 mg/l el 24 de octubre, todos los valores
registrados estén significativamente fuera del limite permisible de la Clase "D" (60 mg/l).
Esto indica que la carga de contaminantes organicos es considerable y que los procesos
de tratamiento actuales no son suficientes para reducir la DQO a niveles aceptables segun
la normativa. Estos resultados subrayan la necesidad de mejorar la eficiencia del
tratamiento de aguas residuales para cumplir con los estandares ambientales establecidos

y minimizar el impacto ambiental.
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4.3.4. Coliformes fecales

La Figura 16, muestra los resultados de los analisis de laboratorio para Coliformes Fecales
en el afluente y efluente del sistema de tratamiento de aguas residuales mediante el

lombrifiltro en el centro experimental de Kallutaca.
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Figura 16. Resultados de analisis de laboratorio para Coliformes fecales
(NMP/100 ml) del Afluente y Efluente

Los resultados muestran que los niveles de Coliformes Fecales en el afluente varian
significativamente a lo largo de las semanas, con valores que van desde 2,000 NMP/100
ml hasta 150,000 NMP/100 ml. En comparacién, los valores de Coliformes Fecales en el
efluente son consistentemente mas bajos, demostrando la efectividad del lombrifiltro en la
reduccion de estos contaminantes. Estos resultados indican que el sistema de lombrifiltro
es bastante efectivo en la remocion de Coliformes Fecales, con una eficiencia de remocion
gue varia entre el 86% y el 99.98%. Sin embargo, es importante notar que hay una
fluctuacidon en la eficacia del sistema entre las diferentes semanas, sobre todo en la
segunda semana que muestra un incremento notable, lo que podria deberse a variaciones
en las condiciones de operacién o en la carga contaminante del afluente. El sistema mostré
su mayor eficacia en la semana del 3 al 10 de octubre, alcanzando casi una eliminacion

total de los coliformes fecales.
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Los biofiltros aerdbicos que emplean lombrices de tierra, como Eisenia foetida, son
altamente eficaces en la eliminacion de materia organica y patégenos, gracias a sus
propiedades fisicas y estructura. La aplicacion intermitente de agua residual y el drenaje
vertical del lecho facilitan que las reacciones aerdbicas ocurran rapidamente, lo que explica
la efectividad en la remocién de estos elementos (Vizcaino & Fuentes, 2016).

Cuadro 13. Valores méaximos admisibles de pardmetros en cuerpos receptores,
segun D.S. N° 24176 RMCH, Ley 1333, para Coliformes Fecales

Valores maximos admisibles de parametros
en cuerpos receptores, segun la Ley 1333 LIMITES PERMISIBLES

PARAMETRO DESCRIPCION

Clase Clase Clase C(Clase Fuera
Coliformes Fecales Unidad "A" "B" "c" "p" del
<50 <1000 <5000 <50000 limite

19-sep-23 Afluente NMP/100 ml 7500

26-sep-23 Efluente NMP/100 ml 750

26-sep-23 Afluente NMP/100 ml 2000

03-oct-23 Efluente NMP/100 ml 46000

03-oct-23 Afluente NMP/100 ml 110000

10-oct-23 Efluente NMP/100 ml 20

10-oct-23 Afluente NMP/100 ml 20000

17-oct-23 Efluente NMP/100 ml 2800

17-oct-23 Afluente NMP/100 ml 150000
24-oct Efluente NMP/100 ml 4600

Fuente: Elaboracion propia.

El Cuadro 13, muestra los resultados de las mediciones de coliformes fecales en afluentes
y efluentes, comparando estos valores con los limites méaximos permitidos segun el
Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica de la Ley 1333 de Bolivia. Los valores
registrados en los afluentes son alarmantemente altos, alcanzando un méximo de 150,000
NMP/100 ml el 17 de octubre, muy por encima del limite para la Clase "D" (50,000 NMP/100
ml). Aunque los valores en los efluentes son significativamente menores en comparacion
con los afluentes, también superan los limites permisibles para las clases mas restrictivas,
particularmente los valores de 750 NMP/100 ml el 26 de septiembre, 20 NMP/100 ml el 17
de octubre y 4,600 NMP/100 ml el 24 de octubre. Estos resultados indican que el tratamiento

de las aguas residuales no es lo suficientemente eficaz para reducir la presencia de
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coliformes fecales a niveles que cumplan con la normativa vigente, a excepcion del efluente
evaluado en fecha 10 de octubre, con valores de 20 NMP/100 ml, ubicandose dentro de la
clase “A” <560 NMP/100 ml. Sin embargo, en general no deja de representar un riesgo
significativo para la salud publica y el medio ambiente. Es evidente la necesidad de mejorar
los procesos de tratamiento para cumplir con los estandares regulatorios y asegurar la
calidad del agua en cuerpos receptores.

4.3.5. Coliformes totales

La Figura 17, muestra los resultados de los analisis de laboratorio para Coliformes Totales
en el afluente y efluente del sistema de tratamiento de aguas residuales mediante el

lombrifiltro del Centro Experimental Kallutaca.
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Figura 17. Resultados de analisis de laboratorio para Coliformes totales
(NMP/100 ml) del Afluente y Efluente

Los valores de Coliformes Totales en el afluente varian considerablemente, comenzando
en 240,000 NMP/100 ml y alcanzando un pico de 11,000,000 NMP/100 ml. En contraste,
los valores en el efluente son significativamente mas bajos en cada semana, lo que indica
una reduccion notable de Coliformes Totales gracias al tratamiento. Estos resultados
muestran que el lombrifiltro es efectivo en la reduccion de Coliformes Totales, con una

eficiencia de remocién variable. Sin embargo, se observa un incremento en la segunda
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semana, donde los valores de Coliformes Totales aumentan de 28,000 NMP/100 ml en el
afluente a 150,000 NMP/100 ml en el efluente, es un resultado inusual que podria deberse
al ambiente del lombrifiltro, habiendo favorecido el crecimiento de microorganismos,
incluyendo coliformes, debido a condiciones como temperatura y humedad registrados en
esos dias.

Durante la primera y Ultima semana, se observa una remocion superior al 90%, a excepcion
de la segunda semana que muestra un fallo temporal del sistema. En general, el lombrifiltro
muestra una alta eficacia en la mayoria de las semanas, especialmente cuando se enfrenta
a altas cargas contaminantes, como en la Gltima semana de evaluacion, donde la eficiencia

de remocion alcanza el 99,86%.

La notable y 6ptima remocidén se puede atribuirse a las diversas acciones y sustancias
generadas por las lombrices y microorganismos consumidores de materia organica, que
viven junto con las lombrices, tales como la accién enzimatica intestinal, secrecion de los
celomas estos son fluidos que tienen propiedades antibacterianas, y el pastoreo selectivo

que estos realizan (Saboya, 2018).

Cuadro 14. Valores maximos admisibles de parametros en cuerpos receptores,
segln D.S. N° 24176 RMCH, Ley 1333 para coliformes totales

Valores maximos admisibles de parametros

en cuerpos receptores, segun la Ley 1333 LIMITES PERMISIBLES
PARAMETRO DESCRIPCION
Clase Clase Clase C(Clase Fuera del
Coliformes Totales Unidad "A" "B" "c" "p" limite
<50 <1000 <5000 <50000
19-sep-23 Afluente NMP/100 ml 240000
26-sep-23 Efluente NMP/100 ml 15000
26-sep-23 Afluente NMP/100 ml 28000
03-oct-23 Efluente NMP/100 ml 150000
03-oct-23 Afluente NMP/100 ml 2100000
10-oct-23 Efluente NMP/100 ml 46000
10-oct-23 Afluente NMP/100 ml 750000
17-oct-23 Efluente NMP/100 ml 75000
17-oct-23 Afluente NMP/100 ml 11000000
24-oct Efluente NMP/100 ml 15000

Fuente: Elaboracion propia.
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El Cuadro 14, refleja los resultados de las mediciones de Coliformes Totales del afluente y
efluente a lo largo de varias fechas en septiembre y octubre de 2023. Los valores obtenidos
en el efluente indican que en todas las fechas las concentraciones de Coliformes Totales
se encuentran por encima de los limites permisibles establecidos por la normativa boliviana
segun el Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica de la Ley 1333. Segun la norma,
para cuerpos de agua clase "D" (el tipo de cuerpo receptor menos restrictivo), el limite
maximo es de 50,000 NMP/100 ml. Sin embargo, los valores medidos en las muestras de
efluente superan significativamente este limite, con concentraciones que varian desde
15,000 hasta 11,000,000 NMP/100 ml, indicando un incumplimiento sistematico y grave de
la normativa, lo cual representa un riesgo considerable para la calidad del agua y la salud
publica. Este resultado sugiere que el tratamiento aplicado a las aguas residuales no es
suficiente para reducir los niveles de coliformes a niveles aceptables seguln la regulacion

vigente, lo que podria requerir una revisién y mejora del proceso de tratamiento de aguas.
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5. CONCLUSIONES

Segun los objetivos planteados y los resultados obtenidos en el presente estudio, nos

permite sustentar las siguientes conclusiones:

o El tratamiento con lombrifiltro mostré una notable capacidad para modificar los
parametros fisico-quimicos del agua residual. Redujo la conductividad eléctrica y la
turbidez, mejorando la claridad del agua, sin embargo, en algunos casos no se
alcanzaron valores oOptimos. La temperatura del efluente se mantuvo en rangos
aceptables, aunque variaciones extremas afectaron la eficiencia del sistema. El pH se
mantuvo dentro de un rango adecuado, crucial para la estabilidad de los procesos

biolégicos y quimicos en el lombrifiltro.

e En el caso de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), El sistema mostré una notable
capacidad para reducir la DQO, lo que indica una alta eficiencia en la remocién de
materia organica disuelta, la mayor reduccién se registra en la tercera semana de
evaluacion, donde la DQO disminuye de 316 mg/l en el afluente a 215 mg/l en el
efluente, representando una reduccion del 32%. Sin embargo, los resultados variaron a
lo largo del tiempo, sugiriendo la influencia de factores externos en la eficiencia del

proceso.

e Asi mismo para la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), la reduccion de la DBO en
el efluente fue efectiva, reflejando la capacidad del lombrifiltro para degradar la materia
organica biodegradable, la mayor reduccién se observa en la cuarta semana de
evaluacién, donde la DBOs se reduce de 37 mg/l en el afluente a 11 mg/l en el efluente,
lo que representa una disminucién del 70%, aunque con fluctuaciones que podrian estar
relacionadas con la carga contaminante y las condiciones operativas. En el caso del
oxigeno disuelto, los niveles en el efluente fueron generalmente adecuados, lo que es
crucial para la vida acuética. Sin embargo, se observaron algunas fluctuaciones, lo que

sugiere la necesidad de un control mas preciso de la aireacién en el sistema.

e El sistema de lombrifiltro evaluado en el Centro Experimental Kallutaca demostré ser
efectivo en la remocion de contaminantes biolégicos; coliformes fecales y totales,
alcanzando eficiencias de remocion que variaron entre el 86% y el 99.98%. No obstante,

en ciertas ocasiones, los valores de coliformes en el efluente superaron los limites
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establecidos por la normativa boliviana, lo que sugiere la necesidad de optimizar el

sistema para un tratamiento consistente y cumplir con los estandares legales.

Las variaciones climaticas, especialmente en términos de temperatura y humedad,
afectaron el desempefio del lombrifiltro. Se observé que, durante periodos de
temperaturas extremas y alta humedad, la eficiencia del sistema disminuyé, lo que
sugiere la necesidad de optimizar las condiciones de operacion para mantener un

rendimiento constante sobre todo en regiones con climas variables.

El sistema mostré una alta eficiencia en la mayoria de los pardmetros evaluados, los
resultados sugieren que el tratamiento mediante el lombrifiltro, tal como fue
implementado, no siempre cumple con los estandares de calidad de agua establecidos
por la normativa boliviana, D.S. N° 24176 RMCH., Ley 1333. Esto subraya la necesidad
de mejoras adicionales en el proceso o la incorporacién de etapas de tratamiento

secundarias para asegurar la conformidad con la ley.
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6. RECOMENDACIONES

En base a los objetivos, resultados y conclusiones del presente trabajo, se pueden formular

las siguientes recomendaciones:

o Es fundamental establecer un plan de monitoreo continuo que permita identificar y
corregir rapidamente cualquier variacién en el rendimiento del sistema. Esto incluye la

supervision constante de los parametros fisico-quimicos y bioldgicos del agua tratada.

o Dado que los niveles de coliformes en el efluente no siempre cumplieron con los limites
establecidos, se recomienda explorar la posibilidad de incorporar tratamientos
adicionales o secundarios que garanticen la calidad del agua tratada, alineandose con

la normativa vigente.

e Se sugiere llevar a cabo investigaciones adicionales para explorar el impacto de
diferentes tipos de aguas residuales y condiciones operativas en la eficiencia del
lombrifiltro. Esto ayudara a optimizar su aplicacion en diversos contextos y mejorar su

capacidad de tratamiento.

e Realizar un cronograma de actividades para establecer las responsabilidades de

operacion y mantenimiento del sistema.

e Mantener las areas de tratamiento sin la presencia de maleza y con las condiciones

Optimas.

e Se recomienda para futuras investigaciones realizar estudios donde se tengan en
cuentan otros factores como los metales pesados, que no fueron incluidos en este

trabajo.
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Anexo 1. Limites permisibles para descargas liquidas en mg/l, segun el
Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica (RMCH)

i PROPUESTA
NORMA PARAMETROS

DIARIO MES
Cobre 1.0 0.5
Zinc 3.0 1.5
Plomo 0.6 0.3
Cadmio 0.3 0.15
Arsénico 1.0 0.5
Cromo + 3 1.0 0.5
Cromo + 6 0.1 0.05
Mercurio 0.002 0.001
Fierro 1.0 0.5
Antimonio(&) 1.0
Estafio 2.0 1.0
Cianuro libre (a) 0.2 0.10
Cianuro libre (b) 0.5 3.0
PH 6.9 6.9
Temperatura(*) 5°c 5°c
Compuestos fendlicos 1.0 0.5
Sélidos Susp. Totales 60
Colifecales (NMP/100 ml) 1000
Aceite y Grasas (¢) 10.0
Aceite y Grasas (d) 20.0
DBO5 80.0
DQO( e) 250.0
DQO( f) 300.0
Amonio como N 4.0 2.0
Sulfuros 2.0 1.0

(*) Rango de viabilidad en relacion a la Temperatura Media del cuerpo receptor.

(a), (c), (e) Aplicable a descargas de procesos mineros e industriales en general.

(b), (d), (f) Aplicable a descargas de procesos hidrocarburiferos.
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(&) En caso de descargas o derrames de antimonio iguales o mayores a 2 500 Kg, se

debera reportar a la autoridad.



Anexo 2. Clasificacidn de los cuerpos de agua segln su aptitud de uso, segun
D.S. N° 24176 RMCH, Ley 1333

Orden Usos Clase A Clase B Clase C Clase D
1 Para abastecimiento doméstico de
agua potable después de:
a) Solo_una desinfeccién y ningln S| NO NO No
tratamiento.
b) Tratamiento solamente fisico No
) Tratamic y sl NO No
desinfeccion. necesario
c) Tratamiento fisico - quimico, N
. .7 .z o SI NO
c.ompl.elto. coag_ulauc_)?, floculacion, necesario
filtracidn y desinfeccion.
d) Atlmacen:?nfmento prolongado opre | no No No q
sedlme.ntauon,.segwdos de necesario | necesario |necesario
tratamiento, al igual que el c).
Para recreacion n rimario:
5 ara .elc eauol Fle co t_ajcto primario S| 5| 5| NO
natacidn, Esqui, inmersién.
Para proteccion de los recursos
3 | araprotec S| S| S NO
hidrobioldgicos
Para riego de hortalizas consumidas
r fr 3 I
4 crudasy . utas.de cascaras c.je gada, S| S| NO NO
que sean ingeridas crudas sin
remocion de ella.
5 Para abastecimiento industrial Sl Sl Sl Sl
Para la cria natural y/o intensiva
6 (acuicultura) de especies destinadas a | Sl S| S| NO
la alimentacién humana
7 Para abrevadero de animales NO(*) S| S| NO
8 Para la navegacion NO(**) S S S

(SI) Es aplicable, puede tener todos los usos indicados en las clases correspondientes

*)

(**) No a navegacion a motor

(***) No aplicable en acuiferos

No en represas usadas para abastecimiento de agua potable



Anexo 3. Valores maximos admisibles de pardmetros en cuerpos receptores, segin D.S. N° 24176 RMCH, Ley 1333
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N2 PARAMETROS UNIDAD |CANCERIGENOS CLASE "A" CLASE"B" CLASE "C" CLASE "D"
1pH - NO 6.0a8.5 6.0a9%9.0 6.0a 9.0 6.089.0
2|Temperatura °C +/- 3°C de C receptor +/- 3°C de C receptor +/- 3°C de C receptor +/- 3°C de Creceptor
3[Solidos disueltos totales mg/l 1000 1000 1500 1500
4 |Aceites y Grasas mg/l NO Ausentes Ausentes 0.3 1
5|DBOS mg/l NO <2 <5 <20 <30
6|DQ0 mg/l NO <5 <10 =40 <60
7[NMP Colifecales NMP N/100ml NO <50y <5 en 80% muestras [ <1000 y <200 en 80% muestras | <5000y <1000 en 80% muestras | <5000 y <5000 en 80% muestras
&|Pardmetros NS <1 <1 <1 <1
9|Color mg Pt/1 mg/l NO <10 <50 <100 <200

10| Oxigeno disuelto % sat. NO >80% sat. >70% sat. >60% sat. =50% sat.

11|Turbidez UNT NO <10 <50 <100<2000*** <200 - 10000***

12|56lidos sedimentables mi/l NO <10 mg/1 <30 mg/1<0.1ml/1 <50mg/1<1ml/I 100-<1ml/I

13 |Aluminio mg/l 0.2c. Al 0.5c Al 1.0c. Al 1.0c. Al

14| Amoniaco mg/l NO 0.05c. NH3 1.0 c. NH3 2.0 c. NH3 4 c.NH3

15|Antimonio mg/l NO 0.01c.Sh 0.01c.Sb 0.01c. Sb 0.01c. Sb
16| Arsénico total mg/l sl 0.05c. As 0.05c. As 0.1c. As 0.1c.As
17|Benceno mg/l Sl 2.0c. Be 6.0 c. Be 10.0c. Be 10.0c. Be
18|Bario mg/l NO 1.0 0.05c. Ba 1.0c.Ba 2.0c. Ba 5.0c.Ba
19|Berilio mg/l Sl 0.001c. B 0.001c.Be 0.001 c. Be 0.001 c. Be

20|Boro mg/l 1.0c.B 1.0c. B 1.0c.B 1.0c. B

21 |Calcio mg/l NO 200 300 300 400

22|Cadmio mg/l NO 0.005 0.005 0.005 0.005

23 |Cianuros mg/l NO 0.2 0.1 0.2 0.2

24 |Cloruros mg/l NO 250¢c. Cl 300c. Cl 400 c. Cl 500c.Cl

25|Cobre mg/l NO 0.05c. Cu 1.0c. Cu 1.0c.Cu 1.0c. Cu

26|Cobalto mg/l 0.1c.Co 0.2c. Co 0.2c.Co 0.2c.Co
27|[Cromo Hexavalente mg/l sl 0.05 c. Crtotal 0.05 c. Cr+b 0.05 c. Cr+6 0.05c. Cr+b

28 |Cromo Trivalente mg/l NO - 0.6 c. Cr+3 0.6 c. Cr+3 1.6c Cr+3

29|1,2 Dicloroteno mg/l Sl 10.0 10.0 10.0 10.0

30)1,1 Diclorotano mg/l sl 0.3 0.3 0.3 0.3

31 |Estafio mg/l NO 2.0c. 5n 2.0c.5n 2.0c.5n 2.0c.5n

32|Fenoles mg/l NO 1.0 c. CBH50H 1.0 c. CBH50H 5 c. CBH50OH 5c. C6H50H

33 |Fierro Soluble mg/l NO 0.3 c. Fe 0.3c Fe 1.0c. Fe 1.0c.Fe

34 |Fluoruros mg/l NO 0.6-17c.F 0.6-17c.F 1.6-1.7c.F 1.6-17cF

35|Fosfato Total mg/l NO 0.4 c. Orthofosf. 0.5 c. Orthofosf. 1.0 c. Orthofosf. 1.0 c. Orthofosf.

36 [Magnesio mg/l NO 100 c. Mg 100 c. Mg 150 c. Mg 150 c. Mg

37|Manganeso mg/l NO 0.5 c. Mn 1.0c. Mn 1.0c. Mn 1.0c. Mn

38 |Mercurio mg/l NO 0.001c. Hg 0.001 Hg 0.001 Hg 0.001Hg

39 |Litio mg/l 2.5c L 2.5c. Li 25c. Li 2.5¢c. Li

A0 |Niguel mg/l Sl 0.05 c. Ni 0.05 c. Ni 0.5 c. Ni 0.5 c. Ni
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41|Nitrato mg/| NO 20.0c. NO3 50.0c. NO3 50.0c. NO3 50.0c. NO3
42|Nitrito mg/| NO <1.0c. N 1.0c.N 1.0c.N 1.0c. N
43|Nitrégeno Total mg/| NO 5c. N 12c. N 12c. N 12c. N
44(Plomo mg/| NO 0.05c. Pb 0.05c. Pb 0.05c. Pb 0.1c.Pb
45|Plata mg/| NO 0.05c. Ag 0.05c. Ag 0.05c. Ag 0.05c. Ag
46|Pentaclorofenol mg/| Sl 5.0 10.0 10.0 10.0
47(Selenio mg/| NO 0.01c. Se 0.01c. Se 0.01c. Se 0.05c. Se
48|Sodio mg/| NO 200 200 200 200
49|Sélidos flotantes - Ausentes Ausentes Ausentes <ret. malla Imm2
50|[Sulfatos mg/| NO 300 c. SO4 400 c. SO4 400 c. SO4 400 c. SO4
51(Sulfuros mg/| NO 0.1 0.1 0.5 1.0
52[S.A.A.M (Detergentes) mg/| 0.5 0.5 0.5 0.5
53|Tetracloroetano mg/| NO 10 10 10 10
54(Tricloroetano mg/| Sl 30 30 30 30
55(Tetracloruro de carbono mg/| Sl 3 3 3 3
56(2.4.6 Triclorofenol ug/| Sl 10 10 10 10
57|Uranio Total mg/| 0.02c. U 0.02c. U 0.02c. U 0.02c. U
58(Vanadio mg/| NO 0.1lc.V 0.1lc.V 0.1lc.V 0.1lc.V
59|Zinc mg/| NO 0.2c.Zn 0.2c.Zn 5.0c. Zn 5.0c.Zn
60(PLAGUICIDAS
61|Aldrin —Dieldrin @ ug/| Sl 0.03 0.03 0.03 0.03
62|Clordano @ ug/| Sl 0.3 0.3 0.3 0.3
63(D.D.T @ ug/| Sl 1.0 1.0 1.0 1.0
64|Endrin @ ug/| NO @ @
65(Endosulfan @ ug/| NO 70.0 70 70 70
66|Heptacloro y heptacloripoxido @ ug/| Sl 0.1 0.1 0.1 0.1
67|Lindano (Gama—BMC) @ ug/| Sl 3.0 3.0 3.0 3.0
68[Metoxicloro ug/| NO 30 30 30 30
69|Bifenilas Policloradas (PCB's) ug/| 2.0 0.001 0.001 0.001
70[{Toxafeno @ ug/| N 0.01 0.01 0.01 0.05
71|Demeton ug/| N 0.1 0.1 0.1 0.1
72|Guiton @ ug/| NO 0.01 0.01 0.01 0.01
73[Malation @ ug/| NO 0.04 0.04 0.04 0.04
74|Paration @ ug/| NO @ @ @ @
75|Carbari: ug/| NO 0.02 0.02 0.02

Comp. Organofosforados y
76 ug/|

Carbamatos totales:
77]2.4-D: Herbicida: Chlorophanoxy ug/| Sl 100 100 100 100
78|2.4.5-TP: Herbicida: Chlorophanox ug/| Sl 10.0 10.0 10.0 10.0
79(2.4.5-T @ ug/| Sl 2.0 2.0 2.0 2.0
80|RADIACION
81|Radiacion Alfa global Bq/! Sl 0.1 0.1 0.1 0.1
82|Radiacién beta global Bq/! Sl 1.0 1.0 1.0 1.0

NE:

No Establece

@:Insecticidas de importacion prohibida, no obstante siguen en uso

*** Rio en crecida



Anexo 4. Esquema del sistema de tratamiento de aguas residuales incluido el
lombrifiltro del Centro Experimental Kallutaca
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Anexo 5. Rehabilitacion del lombrifiltro




Anexo 8. Inoculacion de lalombriz roja californiana (Eisenia foetida)

Anexo 9. Toma de datos fisicos-quimicos registrados in situ con el equipo
multiparamétrico en el afluente y efluente

Anexo 10. Etiquetado y codificacion de los envases paralas muestras a analizar
en el laboratorio
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Anexo 11. Toma de las muestras en el afluente

AFLUENTE EFLUENTE
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Anexo 14.

Traslado de las muestras al laboratorio de Calidad Ambiental LCA.




Anexo 16. Informes de los analisis las muestras

Ambiental (LCA) de la UMSA

Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ciencias Puras y Naturales
Instituto de Ecologia

del

86

Laboratorio de Calidad

LCa

Laboratorio de Calidad Ambiental

Informe de Ensayo: A 106/23 Pégina 1de 1

INFORME DE ENSAYO EN AGUA RESIDUAL A 106/23

Cliente: INGENIERIA AGRONOMICA - UPEA

Solicitante: Cesar Marcelo Chino Rodrigo

Direccion del cliente: Vella Adela - El Alto

Procedencia de la muestra: Kallutaca

Provincia: Los Andes
Departamento: La Paz

Punto de muestreo: Estacion Experimental Kallutaca

Responsable del muestreo: Cesar Marcelo Chino Rodrigo

Fecha de muestreo: 19 de septiembre de 2023

Hora de muestreo: 09:00

Fecha de recepcion de la muestra: 19 de septiembre de 2023

Fecha de ejecucion del ensayo: Del 19 al 29 de septiembre, 2023

Caracterizacion de la muestra: Agua residual

Tipo de muestra: Simple

Envase: Botella pet

Cdodigo LCA: 106- 1

Cédigo original : A-BA-01

Resultado de Analisis
Limite de A-BA-01

Parametro Método Unidad determinacién 106- 1
Aceites y grasas EPA413.1 mg/l 10 44
Coliformes totales SM 9221-E NMP/100 m 20 2,4x10°
Coliformes fecales SM 9221-E NMP/100 ml 20 7.5)(103
Conductividad eléctrica EPA 120.1 pS/cm 1.0 2076
DBO-5 EPA 405.1 mg/l 0,20 102
DQO SM 5220-C mg/l 5.0 273
pH EPA 150.1 1-14 8.0

SM = Standard Methods (For the Examination of Water and Wastewater)

EPA= Environmental P: Agency ( plling and Analysis Methods)

Los resultados de este informe no deben ser modificados sin la autorizacién del LCA.
La difusion de los resultados debe ser en su integridad.

La Paz, 04 de Octubre de 2023

g\Jaime Chintheros Paniagua
Responsable Dgboratorio de Calidad Ambi

Campus Universitario: Calle 27 de Cota Cota, La Paz, Telf/Fax: 2772522
Casilla Correo Central 10077, La Paz - Bolivia



Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ciencias Puras y Naturales
Instituto de Ecologia

Laboratorio de Calidad Ambiental

87

Informe de Ensayo: A 107/23

INFORME DE ENSAYO EN AGUA RESIDUAL A 107/23

Cliente:

Solicitante:

Direccion del cliente:
Procedencia de la muestra:

Punto de muestreo:
Responsable del muestreo:
Fecha de muestreo:

Hora de muestreo:

Fecha de recepcion de la muestra:
Fecha de ejecucion del ensayo:
Caracterizacion de la muestra:
Tipo de muestra:

Envase:

Codigo LCA:

Caédigo original :

INGENIERIA AGRONOMICA - UPEA
Cesar Marcelo Chino Rodrigo

Vella Adela - El Alto

Kallutaca

Provincia: Los Andes

Departamento: La Paz

Estacion Experimental Kallutaca

Cesar Marcelo Chino Rodrigo

26 de septiembre de 2023

08:00

26 de septiembre de 2023

Del 26 de septiembre al 06 de octubre, 2023
Agua residual

Simple

Botella pet

107- 1

A-BA-02

Resultado de Analisis

Pagina 1 de 2

Limite de A-BA-02
Parametro Método Unidad determinacion 107-1
Aceites y grasas EPA 413.1 mg/l 10 32
Coliformes totales SM 9221-E NMP/100 mi 2,0 2,8x10°
Coliformes fecales SM 9221-E NMP/100 mi 2,0 2.0x103
Conductividad eléctrica EPA 120.1 uS/cm 1,0 1453
DBO-5 EPA 405.1 mg/l 0,20 123
DQO SM 5220-C mg/l 5.0 291
pH EPA 150.1 1-14 83
SM= d A ds (For the E ination of Water and Wastewater)
EPA= Environmental P Agency ( plling and Analysi )

Los resultados de este informe no deben ser modificados sin la autorizacion del LCA.

La difusion de los resultados debe ser en su integridad.

La Paz, 06 de Octubre de 2023

Campus Universitario: Calle 27 de Cota Cota, La Paz, Telf /Fax: 2772522

Casilla Correo Central 10077, La Paz - Bolivia



Universidad Mayor de San Andrés

Facultad de Ciencias Puras y Naturales Lc A
Instituto de Ecologfa
Laboratorio de Calidad Ambiental
Informe de Ensayo' A 107/23 Pagina 2 de 2
INFORME DE ENSAYO EN AGUA RESIDUAL A 107/23
Cliente: INGENIERIA AGRONOMICA - UPEA
Solicitante: Cesar Marcelo Chino Rodrigo
Direccion del cliente: Vella Adela - El Alto
Procedencia de la muestra: Kallutaca

Provincia: Los Andes
Departamento: La Paz

Punto de muestreo: Estacién Experimental Kallutaca
Responsable del muestreo: Cesar Marcelo Chino Rodrigo
Fecha de muestreo: 26 de septiembre de 2023

Hora de muestreo: 08:00

Fecha de recepcion de la muestra: 26 de septiembre de 2023

Fecha de ejecucion del ensayo: Del 26 de septiembre al 06 de octubre, 2023
Caracterizacion de la muestra: Agua residual

Tipo de muestra: Simple

Envase: Botella pet

Cadigo LCA: 107-2

Codigo original : A-BE-01

Resultado de Analisis

‘ Limite de A-BE-01
Parametro Método Unidad determinacion 107-2
Aceites y grasas EPA 413.1 mg/l 10 35
Coliformes totales SM 9221-E NMP/100 mi 20 1 .5x10‘
Coliformes fecales SM 9221-E NMP/100 ml 20 7.5x102
Conductividad eléctrica EPA 120.1 pSlem 1,0 1550
DBO-5 EPA 405.1 mg/l 0,20 92
DQO SM 5220-C mg/l 5.0 289
pH EPA 150.1 1-14 6,7
SM = S d M (Forthe E ination of Water and Wastewater)
EPA= E P Agency ( plling and Analysis N ds)

Los resultados de este informe no deben ser modificados sin la autorizacion del LCA.
La difusion de los resultados debe ser en su integridad.

La Paz, 06 de Octubre de 2023
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Campus Universitario: Calle 27 de Cota Cota, La Paz, Telf/Fax: 2772522
Casilla Correo Central 10077, La Paz - Bolivia
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Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ciencias Puras y Naturales
Instituto de Ecologfa

Laboratorio de Calidad Ambiental

LCa

Informe de Ensayo' A 109/23

Pagina 1 de 2

INFORME DE ENSAYO EN AGUA RESIDUAL A 109/23

Cliente:

Solicitante:

Direccion del cliente:
Procedencia de la muestra:

Punto de muestreo:
Responsable del muestreo:
Fecha de muestreo:

Hora de muestreo:

Fecha de recepeion de la muestra:
Fecha de ejecucion del ensayo:
Caracterizacion de la muestra:
Tipo de muestra:

Envase:

Codigo LCA:

Cédigo original :

INGENIERIA AGRONOMICA - UPEA
Cesar Marcelo Chino Rodrigo
Vella Adela - EI Alto

Kallutaca

Provincia: Los Andes
Departamento: La Paz

Estacion Experimental Kallutaca
Cesar Marcelo Chino Rodrigo

3 de octubre de 2023

08:00

3 de octubre de 2023

Del 3 al 12 de octubre, 2023

Agua residual

Simple

Botella pet

109- 1

A-BA-03

Resultado de Analisis

Limite de A-BA-03
Parametro Método Unidad determinacion 109-1
Aceites y grasas EPA 413.1 mg/l 10 40
Coliformes totales SM 9221-E NMP/100 ml 20 2.1)(10s
Coliformes fecales SM 9221-E NMP/100 mi 2,0 1,1x10°
Conductividad eléctrica EPA 120.1 pS/cm 1,0 1783
DBO-5 EPA 405.1 mg/l 0,20 180
DQO SM 5220-C mg/l 5.0 316
pH EPA 150.1 1-14 8.2

SM = Standard Methods (For the Examination of Water and Wastewater)

EPA= Environmental Protection Agency ( plling and A

Los resultados de este informe no deben ser modificados sin la autorizacion del LCA.

La difusion de los resultados debe ser en su integridad.

La Paz, 13 de Octubre de 2023
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Campus Universitario: Calle 27 de Cota Cota, La Paz, TelfJFax: 2772522
Casilla Correo Central 10077, La Paz - Bolivia
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Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ciencias Puras y Naturales

Instituto de Ecologia

Laboratorio de Calidad Ambiental

LCa

Informe de t nsayo A 100723

Pagina 2 da 2

INFORME DE ENSAYO EN AGUA RESIDUAL A 109/23

INGENIERIA AGRONOMICA - UPEA

Chiente

Soliitante

Direccion del cliente
Procedencia de Ta muestra

Punto de muestreo

Responsable del muestreo:

Fecha de muestreo:

Hora de muestreo:

Fecha de recepeion de la muestra:
Fecha de ejecucion del ensayo:
Caracterizacion de la muestra:

Tipo de muestra:

Envase:

Codigo LCA:

Codigo original :

Resultado de Analisis

Cesnr Marcelo Chino Rodrigo
Vella Adela - FI Alto

Kallutaca

Provincia: Los Andes
Departamento: La Paz
Estacion Experimental Kallutaca
Cesar Marcelo Chino Rodrigo

3 de octubre de 2023

08:00

3 de octubre de 2023

Del 3 al 12 de octubre, 2023
Agua residual

Simple

Botella pet

109- 2

A-BE-02

Limite de A-BE-02
Parametro Método Unidad determinacion 109- 2
Aceites y grasas EPA 413.1 mgll 10 12
Coliformes totales SM 9221-E NMP/100 ml 2,0 1,5x10°
Coliformes fecales SM 9221-E NMP/100 mi 2,0 a6x10*
Conductividad eléctrica EPA 120.1 uS/cm 1,0 1588
DBO-5 EPA 405.1 mg/l 0,20 99
DQO SM 5220-C mg/l 50 258
pH EPA 150.1 1-14 65

SM = Standard Methods (For the Examination of Water and Wastewater)
Agency

EPA= Environmental P

plling and Analysis Methods)

(
Los resultados de este informe no deben ser modificados sin la autorizacion del LCA.
La difusion de los resultados debe ser en su integridad,

La Paz, 13 de Octubre de 2023
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Campus Universitario: Calle 27 de Cota Cota, La Paz, Telf /Fax: 2772522
Casilla Correo Central 10077, La Paz - Bolivia
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Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ciencias Puras y Naturales
Instituto de Ecologia

Laboratorio de Calidad Ambiental

LC

Informe de Ensayo A 11523

INFORME DE ENSAYO EN AGUA RESIDUAL

Chente:

Solicitante

Direccion del cliente
Procedencia de la muestra

Punto de muestreo:
Responsable del muestreo:
Fecha de muestreo:

Hora de muestreo:

Fecha de recepeion de la muestra:
Fecha de ejecucion del ensayo:
Caracterizacion de la muestra:
Tipo de muestra:

Envase:

Codigo LCA:

Caodigo original :

Pagina 1de 2

A 115/23

INGENIERIA AGRONOMICA - UPEA
Cesar Murcelo Chino Rodrigo
Vella Adela - EI Ao

Kallutaca

Provincia: Los Andes
Departamento: La Paz

Estacion Experimental Kallutaca
Cesar Marcelo Chino Rodrigo

10 de octubre de 2023

0800

10 de octubre de 2023

Del 10 al 19 de octubre, 2023
Agua residual

Simple

Botella pet

1151

A-BA-03

Resultado de Analisis

Limite de A-BA-03
Parametro Método Unidad determinacion 115-1
Aceites y grasas EPA 413.1 mg/l 10 PX)
Coliformes totales SM 9221-E NMP/100 mi 20 ‘l.5x105
Coliformes fecales SM 9221-E NMP/100 ml 20 2.0x10‘
DBO-5 EPA 405 1 mg/l 0.20 37
DQO SM 5220-C mg/l 5.0 287

SM = Standard Methods (For the Examination of Water and Wastewater)

EPA= Environmental Protection Agency ( Samplling and Analysis Methods)

Los resultados de este informe no deben ser modificados sin la autorizacion del LCA.
La difusion de los resultados debe ser en su integridad.

La Paz. 27 de Octubre de 2023
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Campus Universitario: Calle 27 de Cota Cota, La Paz, Telf/Fax: 2772522
Casilla Correo Central 10077, La Paz - Bolivia
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Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ciencias Puras y Naturales
Instituto de levgﬁz

Laboratorio de Calidad Ambiental

Informe de Ensayo A 115/ 2] Pagina ) e 2
INFORME DE ENSAYO EN AGUA RESIDUAL A 115/23
Cliente INGENTERIA AGRONOMICA - U PEA
Solicitante Cesar Marcelo Ching Rodrigo
Direccion del chiente Vella Adela - E1 Alo
Procedencoa de la muestra Kallutaca

Provincia: Los Andes
Departamento: La Paz

Punto de muestreo: Estacion Experimental Kallutaca
Responsable del muestreo: Cesar Marcelo Chino Rodrigo
Fecha de muestreo 10 de octubre de 2023

Hora de muestreo: 08:00

Fecha de recepeion de la muestra: 10 de octubre de 2023

Fecha de ejecucion del ensayo: Del 10 al 19 de octubre, 2023
Caracterizacion de la muestra: Agua residual

Tipo de muestra: Simple

Emvase: Botella pet

Codigo LCA: 115-2

Cadigo original : A-BE-02

Resultado de Analisis

Limite de A-BE-02
Parametro Método Unidad determinacion 115-2
Aceites y grasas EPA413.1 mag/l 10 48
Coliformes totales SM 9221-E NMP/100 mi 20 a6x10°
Coliformes fecales SM 9221-E NMP/100 mi 20 <20
DBO-S EPA 405.1 mg/l 0,20 20
DQO SM 5220-C mg/l 5.0 215

SM = Stangard Methods (For the Examination of Water and Wastewater)

EPA= Envronmental Protection Agency ( Sampliing and Analysis Methods)

Los resultados de este informe no deben ser modificados sin la autorizacion del LCA.
La ditusion de los resultados debe ser en su integridad.

La Paz. 27 de Octubre de 2023
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Campus Universitario: Calle 27 de Cota Cota, La Paz, Telf /Fax: 2772522
Casilla Correo Central 10077, La Paz - Bolivia



Universidad Mayor de San Andrés

Facultad de Ciencias Puras y Naturales

Instituto de Ecologia
Laboratorio de Calidad Ambiental
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LCa

Informe de [ nsayo A 11801

Pagina | de 7

INFORME DE ENSAYO EN AGUA RESIDUAL A 118/23

INGENTERIA AGRONOMIC A -1 PFA

Clhiente

Sohontante

Direcodn del chente
Procedencia de Ta muestra

Punto de muestren
Responsable del muestren
Fecha de muestreo

Hora de muestreo

Fecha de recepeion de la muestra:
Fecha de ejecucion del ensayo:
Caractenizacion de la muestra:
Tipo de muestra:

Enmvase:

Cadigo LCA:

Cadigo original

Cesar Marcelo Chino Rodrigo
Vella Adela - 1 Ao

Kallutaca

Provincia Los Andes
Departomento: La Paz

Estacion Experimental Kallutaca

Cesar Marcelo Chino Radrigo
I8 de octubre de 2023
08:00

18 de octubre de 2023

Del 18 al 27 de octubre, 2023
Agua residual

Simple

Botella pet

18- 1

A-BA-04

Resultado de Analisis

Limite de A-BA.04
Parametro Método Unidad determinacion 118-1
Aceites y grasas EPA 413.1 mg/l 10 3¢
Coliformes totales SM 9221-E NMP/100 ml 20 112107
Coliformes fecales SM 9221-E NMP/100 ml 20 1.5x10°
DBO-5 EPA 405.1 mg/l 0.20 ”
DQO SM 5220-C mg/l 5.0 208
SM = Standard Methods (For the Examination of Water and Wastewater)
EPA= Environmental Protection Agency ( Sampliing and Analysis Methods)
Los resultados de este informe no deben ser moditicados sin la autorizacion del L CA.
La difusion de los resultados debe ser en su integridad.
La Paz. 30 de Octubre de 2023
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Informe de Ensayo A 118723

INFORME DE ENSAYO EN AGUA RESIDUAL A 118/23

Chiente

Solicitante

Direccion del cliente
Procedencia de la muestra

Punto de muestreo
Responsable del muestreo:
Fecha de muestreo:

Hora de muestreo:

Fecha de recepeion de la muestra:
Fecha de ejecucion del ensayo:
Caracterizacion de la muestra:
Tipo de muestra:

Envase:

Codigo LCA:

Codigo original :

INGENIERIA AGRONONMICA - L PEA
Cesar Marcelo Chino Rodrigo
Vella Adela < L Ao

Kallutaca

Provincia: Los Andes
Departamento: La Paz

Estacion Experimental Kallutaca
Cesar Marcelo Chino Rodrigo

18 de octubre de 2023

08:00

18 de octubre de 2023

Del 18 al 27 de octubre. 2023
Agua residual

Simple

Botella pet

118-2

A-BE-03

Resultado de Analisis

Pagina 2 de 2

Limite de A-BE-03
Parametro Método Unidad determinacion 118-2
Aceites y grasas EPA 413.1 mg/l 10 12
Coliformes totales SM 9221-E NMP/100 mi 20 7.5x10°
Coliformes fecales SM 9221-E NMP/100 ml 2.0 2.8x10°
DBO-5 EPA 405.1 mg/l 0,20 n
DQO SM 5220-C mg/l 50 194

SM = Standard Methods (For the Examination of Water and Wastewater)

EPA= Environmental Protection Agency ( P

g and

Los resultados de este informe no deben ser modificados sin la autorizacion del LCA.

La difusion de los resultados debe ser en su integridad.

La Paz. 30 de Octubre de 2023
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Informe de Ensayo A 122/23 Pagina 1 de 1
INFORME DE ENSAYO EN AGUA RESIDUAL A 122/23
Chiente INGENTERIA AGRONONMICA - UPEA
Sohcitante Cesar Marcelo Chino Rodrigo
Direccion del chiente Vella Adela < E1T Ao
Procedencia de la muestra: Kallutaca
Provincia: Los Andes
Departamento: La Paz
Punto de muestreo: Estacion Experimental Kallutaca
Responsable del muestreo: Cesar Marcelo Chino Rodrigo
Fecha de muestreo: 25 de octubre de 2023
Hora de muestreo: 08:00
Fecha de recepeion de la muestra: 25 de octubre Je 2023
Fecha de ejecucion del ensayo: Del 25 de octubre al 8 de noviembre, 2023
Caractenizacion de la muestra: Agua residual
Tipo de muestra: Simple
Envase: Botella pet
Cadigo LCA: 122-1
Codigo original : A-BE-04
Resultado de Analisis
Limite de A-BE-04
Parametro Método Unidad determinacion 122-1
pH EPA 150.1 1-14 58
Conductividad eléctrica EPA 120.1 uS/iem 10 1218
Aceites y grasas EPA 4131 mg/l 10 12
Coliformes totales SM 9221-E NMP/100 ml 20 1.5x10*
Coliformes fecales SM 9221-E NMP/100 mi 20 46x10°
DBO-5 EPA 405.1 mg/l 0,20 24
DQO SM 5220-C mg/l 5.0 187
SM = Standard Methods (For the Examination of Water and Wastewater)
EPA= Environmental P\ Agency ( Samplling and Analysis M )
Los resultados de este informe no deben ser modificados sin la autorizacion del LCA.
La difusion de los resultados debe ser en su integridad.
La Paz. 10 de Noviembre de 2023
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