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Eficiencia en la remocidén de materia organica mediante
lombrifiltros (Eisenia foetida) en aguas residuales domésticas
para zonas rurales

(Efficiency in the removal of organic matter by wormfilters
(Eisenia foetida) in domestic wastewater for rural areas)

Jonathan Gustavo Castillo Sanchez', Jessica Estefania Chimbo Soldrzano?

Resumen

Elinadecuado manejo de las aguas residuales domesticas en zonas rurales vertidas en cuerpos hidricos sin previo
tratamiento constituye un gran problema de polucion ambiental, asi como un riesgo para la salud publica. El propo-
sito del este estudio fue evaluar la eficiencia de la remocion de materia organica mediante lombrifiltros en las aguas
residuales domesticas de una zona rural. En condiciones experimentales, se disefo el lombrifiltro utilizando como
base tedrica el sistema de tratamiento Toha —creado por el Dr. José Toha— conformado por cuatro estratos: aserrin
+ Eisenia foetida, carbon activado, grava y piedras de rio. Se evaluo la concentracion de materia organica del afluente
obteniendo elevadas concentraciones de DBO,, DQG, SST y ST. T, alcanzo los mayores porcentajes de eficiencia con
un flujo volumétrico de 1.8x1072 |/s y TRH de 0.92 h obteniendo 52.25 % para DBO,y DQO, 66.74 % de SSTy 52.91%
de ST. De esta manera, se determind que la utilizacion de lombrifiltros a base de Eisenia foetida para remover la mate-
ria organica representa un sistema de tratamiento ecologico e innovador que requiere una baja inversion, es eficiente
y amigable con el ambiente.
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Lombrifiltro, Eisenia foetida, aguas residuales domesticas, caudal, eficiencia.

Abstract

Inadeguate management of domestic wastewater in rural areas, the discharge of which to water bodies without prior
treatment, is a major problem of environmental pollution, as well as a risk to public health. The purpose of this study
was to assess the efficiency in the removal of organic matter by lomobrifilters in domestic wastewater in a rural area.
Under experimental conditions, the wormfilter was designed using as a theoretical basis the Toha treatment system,
created by Dr. Jose Toha, which consisted of four strata: sawdaught + Eisenia foetida, activated charcoal, gravel and
river stones. The concentration of organic matter of the tributary was evaluated obtaining high concentrations of

BOD,, COD, TSS and TS. T1 achieved the highest efficiency percentages with a volumetric flow of 1.8 102 l/s and TRH
of 0.92 h obtaining 52.25 % for BOD, and COD, 66.74 % TSS and 52.91 % TS. In this way, it was determined that the
implementation of wormfilters based on Eisenia foetida for the removal of organic matter, represents an ecological
and innovative treatment system that requires a low investment, is efficient and friendly to the environment.
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Worm filter, Eisenia foetida, domestic wastewater, flow, efficiency.
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1. Introduccién

Actualmente, con la rapida urbanizacion y el crecimiento acelerado de la poblacion, uno de los
principales problemas de contaminacion es el inadecuado manejo de las aguas residuales do-
mesticas cuya descarga a cuerpos de agua y su reutilizacion sin un tratamiento previo repre-
senta un problema de contaminacion de los recursos hidricos, pérdida de ecosistemas y un
potencial riesgo para la salud publica (Caceres et al,, 2018; Yang et al., 2020). EL 90 % de las
aguas residuales se vierten a los sistemas de agua sin tratamiento en os paises en desarrollo.
Los estudios demuestran que cada afio se vierten al agua unas 730 megatoneladas de residuas
procedentes de las aguas residuales y otros vertidos (Priya et al., 2021). En 2016, el tratamiento
de las aguas residuales domesticas en las aldeas rurales de China era menos del 17.4 % (NBS,
2017). La gran inversion requerida para instalar un sistema de tratamiento de aguas residuales
convencional, el alto consumao de energia y los costos de mantenimiento y operacion son las
principales razones por las que esta alternativa no tiene éxito en comunidades rurales de paises
latinoamericanos, como en el caso de Ecuador (De Anda, 2017). En efecto, un elevado ndmero
de familias descargan sus aguas residuales directamente en el suelo o en los cuerpaos de agua
sin previo tratamiento, ocasionando asi una polucién ambiental y consecuentemente afectacio-
nes en la salud (Dharwal et al., 2020; Reyes, 2016).

Las diferencias marcadas en los aspectos socioecaonomicos, ambientales y tecnologicos
reducen considerablemente el acceso a sistemas o instalaciones minimas necesarias para de-
purar las aguas residuales, especificamente, en las zanas rurales (Lohani et al.,, 2020). Por tal
maotivo, hay una necesidad urgente de emplear alternativas innovadoras, eficientes y economi-
cas para tratar estas aguas (Sosa et al., 2014; Tejada et al., 2018). La vermifiltracion y especial-
mente el Sistema Toh4, a partir de lombrifiltros, son los procesos de tratamiento de aguas resi-
duales mediante una accion conjunta de lombrices de tierra y microorganismas, minimizando
considerablemente la carga organica del agua, asi coma otros contaminantes fisicos, quimicos
y biologicos (Ramon et al., 2015).

Es decir, es una extension del proceso de vermicompaostaje; es un biofiltro donde las lom-
brices de tierra digieren las particulas en suspension tamizadas en el lecho filtrante y degradan
la materia organica mediante actividad enzimatica y en proceso de ingestion; airean pasiva-
mente el sistema mediante la accion de excavacion y eliminan los patogenos (Sudipti & Sakshi,
2021). De tal manera, podria ser una tecnologia ideal para tratar los efluentes industriales y
domesticas, por sus caracteristicas rentables y ecologicamente sostenibles (Singh et al., 2017).

Debido a que existe una escasez de metodos naturales utilizados como alternativas para
tratar las aguas residuales domesticas en zonas rurales de Manabi, este estudio busca disefnar
e implementar un sistema de tratamiento ecologico e innovador basado en lombrifiltros con Ei-
senia foetida que requieran una baja inversion, que sean eficiente y amigables con el ambiente.

2. Materiales y métodos

2.1. Area de estudio

Talcomo se muestra en la Figura 1, el estudio se lleva a cabo en CIIDEA (Ciudad de Investigacion,
Innovacion y Desarrollo Agropecuario) de la ESPAM MFL (Escuela Superior Politecnica Agrope-
cuaria de Manabi Manuel Félix Lopez), situada en el sitio El Liman, parroquia Calceta (Bolivar,
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Manabi). Los analisis de laboratorio se hicieron en el laboratorio de Quimica Ambiental del Area
Agroindustrial de la ESPAM MFL y en el de Investigacion de la Universidad de las Ameéricas (Qui-
10). Las muestras de agua fueron tomadas de la comunidad EL Lim6n Adentro, parroquia Calce-
ta, canton Bolivar, provincia de Manabhi.

Figura 1. Mapa de ubicacion
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2.2. Disenio experimental

Se elaboro un disefio experimental completamente al azar con un solo factor (agua residual
domestica), contando con tres tratamientos y con tres repeticiones, donde se obtuvo un total
de nueve unidades experimentales, las cuales son las muestras del agua residual domestica
tratada (Tabla 1). Estos tratamientos estan constituidos por el caudal (I/s) gue es manipulado
con diferentes aperturas de la valvula de control, la que pudiera influir directamente en el tiem-
po de retencion hidraulico medido en haoras. Asimisma, se hicieron pruebas de Tukey y graficos
estadisticos mediante el software InfoStat y Microsoft Excel.
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Tabla 1. Diseno experimental

Tratamiento Unidades experimentales Apertura de la valvula de control

T R 25%

T R 50 %

2.3. Toma de muestras del agua residual doméstica

La toma de muestras se llevd a cabo en una vivienda de la comunidad El Limon Adentro, parro-
quia Calceta, canton Bolivar, provincia de Manabi. Esta se hizo a las 14h00, ya que Garcia (2012)
recomienda tomar las muestras en las horas donde existe mayor actividad y movimiento de las
personas, para que la concentracion de la materia organica del agua residual sea la adecuada
para el tratamiento.

El procedimiento utilizado para el muestreo se hizo con base en la Norma Técnica Ecuato-
riana NTE INEN 2176:2013 (Agua. Calidad del agua, 2013b), para lo cual fue necesario purgar los
envases tres veces antes de recolectar la muestra. Se transportaron las muestras en un cooler
y fueron almacenadas, en refrigeracion, a 4 °C, de las cuales 5 | fueron utilizados para el analisis
en laboratorio, 10 | para el proceso de adaptacion del material biologico (Eisenia foetida) y 60 |
fueron utilizados para el tratamiento en el lombrifiltro.

El tipo de recipiente que se utilizo para la toma de muestras fue seleccionado de acuer-
do con la Norma Tecnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:2013 (Agua. Calidad del agua, 2013a),
establecidos en la Tabla 1. Técnicas generales para la conservacion de muestras - analisis
fisico-quimico.

2.4. Disenio y construccion del lombrifiltro

El lombrifiltro fue disefiado con base en el estudio realizado por Ramon et al. (2015) quienes
indican que se tiene un tanque alimentador de 60 |, el cual vierte en el lombrifiltro el agua re-
sidual. El agua pasa por un tubo de PVC agujerado para crear un caudal continuo y estable. De
esta manera, el agua residual pudo ser repartida homogéneamente al sustrato del lombrifiltro.
Considerando el estudio de Samal et al. (2018), en el disefo se tuvieron en cuenta los siguien-
tes parametros: caudal, tiempo de retencion hidraulico, profundidad, ancho y largo de la caja, y
altura del sistema.

Los lechos fueron clasificados de la siguiente forma: aserrin con lombriz, seguido de un
lecho con carbon activado, pasando luego paor un lecho de grava, para finalmente colocar un le-
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cho de piedra de rio; permitiendo filtrar y oxigenar el liquido sin que genere malaos olores. Debido
a que el proceso es aerobio, el agua filtrada por cada uno de los lechos filtrantes se recolectd en
el ultimo recipiente que fue usado para la toma de muestras de laboratorio.

La altura de las capas del lombrifiltro se calculd con la ecuacion propuesta por Coronel
(2015):

_ % total del estrato*altitud util del lombrifiltro
B 100

En la Figura 2 se muestran las dimensiones del lombrifiltro, donde las medidas internas
respectivamente son las siguientes: ancho 25 cm, largo 44 cm vy altura 25 cm. Para ello se
tomo en cuenta el estudio de Salazar (2005), en el gque se recomienda que la parte biologica
debe contener el mayor porcentaje; por lo tanto, se dispuso de un 40 % para la primera capa
de material biologico (Eisenia foetida+aserrin), seguido de un 20 % para los estratos de carbon
activado, grava y piedra.

Figura 2. Diseno del lombrifiltro
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2.5. Adaptacion de Eisenia foetida al agua residual doméstica

Las lombrices fueron recolectadas de las camas de lombricultura de CIIDEA-ESPAM MFL. Se hizo
una excavacion de aproximadamente 30 cm de profundidad, de donde se las recolecto, median-
te una lampa, y, luego, se las separo de la tierra que se encontraba impregnada en las ellas. Se
utilizo 1kg de lombrices para el proceso de remocion.

Antes de colocar a las lombrices Eisenia foetida en el lombrifiltro para iniciar el proceso tra-
tamiento de las aguas residuales, fue necesario que pasen por un proceso de aclimatacion para
gue lograran adaptarse, de manera progresiva, a estar en contacto con las aguas residuales; de
lo contrario, expanerlas de manera directa dafnaria la epidermis de las lombrices, incluso podrian
experimentar cambios bruscos de su entorno o habitat que afecten su metabolismo (Figura 3).

Con base en la investigacion de Loro (2018), el proceso de adaptacion fue de 10 dias. Este
consistio en regar diariamente 11 de agua residual domestica a una caja con sustrato (humus)
donde habitaban todas las lombrices; dicha caja tenia agujeros en la base y una malla plastica
tipo Raschell, para evacuar el exceso de agua por infiltracion, pero, a su vez, mantenia humedo
el sustrato necesario para la respiracion de las lombrices.

Guzman et al. (2020) recomiendan que en este periodo de aclimatacion se debe evaluar
la reproduccion y el acondicionamiento de las lombrices Eisenia foetida en el sustrato organico
que se utilizara, controlando su pH, porcentaje de humedad y temperatura.

Figura 3. Adaptacion de la Eisenia foetida

2.6. Medicion del caudal y tiempo de retencion hidraulico (TRH)

Para la medicion del caudal se empled el método volumetrico. Se abrio la llave de control del
tanque alimentador y se coloco un recipiente de 11 debajo de las tuberias que asperjan el agua,
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se recolecto el agua residual durante 1T minuto y se retiro el recipiente con el agua recolectada.
Posteriormente, se midio la cantidad de agua residual recolectada; esta accion se repitio tres
veces para obtener resultados mas acertados. Los tiempos de retencion hidraulico (TRH) fueron
medidos como el tiempo que demora el agua en pasar por el estrato e iniciar su aparicion en el
fondo de este, empleando cada uno de los caudales seleccionados. Para ello se utilizo la ecua-
cion propuesta por Coronel (2015):

TRH =
Q

2.7. Determinacion de la eficiencia (porcentaje de remocion)

Para evaluar el funcionamiento del prototipo bioldgico compuesto de Eisenia foetida, se deter-
mino el porcentaje de eficiencia de los parametros analizados con la ecuacion propuesta por
Caicedo (2017), la cual es la siguiente:

.. (Concentracién inicial)-(Concentracion final)
% Eficiencia = — * 100
(Concentracién inicial)

3. Resultados y discusion

3.1. Caracterizacion del agua residual doméstica

En la Tabla 2 se muestran los resultados de la caracterizacion inicial del afluente, junto con los
criterios de limites maximos permisibles para descargas en cuerpos de agua dulce establecidos
en el Anexo T TULSMA: Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua,
Tabla 9: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas del agua residual
domestica previa a tratamiento

Parametro Unidad Valor obtenido LMP

DBO, mg/! 74 100

Dao mg/! 130.59 200

SST mg/! 1468 130

ST mg/! 1987 1600

pH 6.90 6-9
Temperatura °C 22.2 Condicion natural £3

Nota: Reforma del Texto Unificado de Legislacion (2015)

Se puede constatar que el agua residual domestica sin tratar presento un valor de DBO, y
DQOiguala 74 y 130.59 mg/l respectivamente, es decir, se encuentra dentro del limite maximo
permisible que establece la normativa ambiental vigente del Ecuador. Sin embargo, los salidos
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suspendidos y solidos totales se encontraron por encima del limite establecido, con valores de
1468 y 1987 mg/l respectivamente. Ademas, el pH del agua se encuentra dentro del rango 6-9
aligual que la temperatura con 22.2 °C.

En consecuencia, a pesar de que se encuentra por debajo del limite maximo permisible
para DBO, y DQO, la acumulacion diaria de este tipo de agua residual domestica representa un
grave problema, porque la presencia de materia organica en exceso y organismaos patagenos,
asi como su constante acumulacion, podrian traer como resultado la aparicion de enfermeda-
des en los habitantes que residen en la zona de estudio. De acuerdo con Sosa et al. (2014), la
ausencia de personal capacitado vy los elevados costos de operacion y mantenimiento que no
permiten un tratamiento a tiempo de estas aguas podrian ocasionar polucion ambiental y afec-
taciones en la salud.

Ademas, con base en la clasificacion propuesta por Metcalf y Eddy (1995), en la cual se
detalla la compasicion tipica de un agua residual domeéstica, se explica que las caracteristicas
iniciales del afluente sin tratamiento corresponden a un agua residual de concentracion baja
para DBO, y DQQ, asi como de concentracion alta en cuanto a los solidos totales y suspendidos.

3.2. Adaptacion de Eisenia foetida al agua residual doméstica

En la Figura 4 se muestran los resultados del proceso de adaptacion de la lombriz Eisenia foe-
tido durante diez dias. Se puede observar que la temperatura en el proceso de adaptacion se
mantuvo entre 22 y 23 °C. Esto concuerda con lo expuesto por Baumgartner et al. (2013), quie-
nes dicen que la temperatura optima para el desarrollo de la Eisenia foetida en cualquier sus-
trato debe oscilar entre 20 y 25 °C. Asimismag, De Lima Rodrigues et al. (2017) indican que este
tipo de lombriz puede reproducirse en cualquier parte del mundo mientras sea en un lugar con
climas templados con temperaturas promedio superior a los 20 °C.

Figura 4. Adaptacion de Eisenia foetida al agua residual domestica durante 10 dias
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Asimismo, el pH fue superior a 8 los tres primeras dias, disminuyendo consecutivamente
hasta experimentar un descenso final de 6.38. Pramanik y Chung (2011) dicen que las lombri-
ces Eisenia foetida estan adaptadas para sobrevivir en entornos dificiles y en condiciones mo-
deradamente acidas o alcalinas, con un valor de pH que oscila entre 4.5y 9. Sin embargo, de
acuerdo con Paico (2017), las condiciones ideales y favorables para su habitat comprende un
pH entre 6.5-7.5, porque fuera de ese rango la lombriz entra en un estado de latencia, (o cual
puede ocasionar la muerte de esta. En adicion, se produjeron dos decesos debido al manejo del
experimento.

El porcentaje de humedad fue de 80 % los dos primeras dias. Posteriormente, el tercery
cuarto dia descendio a 70 % y el resto del periodo de adaptacion se mantuvo en un 75 %. Loro
(2018) explica que las condiciones de humedad mas favorables para la Eisenia foetida oscilan
entre 70 %-80 %, puesto que los ambientes con humedades fuera de este rango pueden ser
mortales para las lombrices.

3.3. Caudal y tiempo de retencion hidraulico

Para medir el caudal, se llevaron a cabo tres repeticiones con tres tipos de apertura de la valvula
de control, a partir de la cual se obtuvo un caudal promedio por cada tratamiento para asi obte-
ner resultados mas exactos del TRH, los cuales se muestran en la Tabla 3.

En la experimentacion realizada y con base en los caudales calculados in situ, se obtuvo
un TRH de 0.92 h, 0.49 hy 0.15 h para el primer, segundo y tercer tratamiento aplicado respec-
tivamente (Figura 5). Es por ello que, de acuerdo con las observaciones respectivas, se pudo
ver que T, provoco la acumulacion del agua en la primera capa (aserrin + Eisenia foetida), lo
cual, teniendo en cuenta a Caicedo (2017), no es favorable para tratar el agua residual, debido
a que las lombrices solo necesitan un 70 a 80 % de humedad para una gptima degradacion de
la materia organica.

Tabla 3. Tiempo de retencion hidraulico de acuerdo con los caudales obtenidos

Tratamiento Q (I/s) TRH (h)
T,(25 % apertura valvula de control) 1.8x1072 0.92
T,(50 % apertura valvula de control) 3.4x1072 0.49
T, (100 % apertura valvula de control) 1.13%10° 0.15

La aplicacion de T, no ocasiono ningun tipo de acumulacion de agua. Sin embargo, la
eficiencia de remocion no fue la mas idonea; mientras que con T, el agua se distribuyo homo-
géneamente por el lombrifiltro sin producir inundaciones y en un tiempo prudente. Ademas, fue
con este que se obtuvieron las mejores resultados de remocion de la materia organica.

En efecto, Manyuchiet al. (2019) argumentan que el tiempo de retencion hidraulico influye
directamente en el rendimiento del lombrifiltro, pues a mayor tiempo de retencion mayaor sera
la eficiencia de remocion. De esta manera, una prolongacion de tiempo de retencion hidraulico
favorece la calidad de biomasa y evita la aglomeracion de materia, la cual podria disminuir la
gficiencia del tratamiento (Kumar et al., 2016).
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Figura 5. Calculo del caudaly TRH en el lombrifiltro terminado

3.4. Determinacidn de la eficiencia (porcentaje de remocion)

A.DBO, y DQO

Se determind la eficiencia del lombrifiltro mediante los valores de concentracion de los diferen-
tes parametros del agua que ingreso al sistema (afluente) y la del agua que salio después del
tratamiento (efluente).

Segln se muestra en la Tabla 4, los resultados son corroborados con el analisis de varianza
(ANOVA), determinando gue existen grandes similitudes en la capacidad de remocion de materia
organica; es decir, no existen diferencias significativas entre los tres tratamientos aplicados para
la remacion de DBO, y DQG, ya que el p-valor es de 0.3170 con un nivel de significancia del 95 %.

Tabla 4. Analisis de varianza (ANOVA) para demanda bioguimica de oxigeno (DBOS)
y demanda guimica de oxigeno (DQO)

Variable N R2 R2 Aj CcVv
Eficiencia 9 0.32 0.09 1.95
Cuadro de analisis de la varianza (SC tipo Ill)
FV. SC gl CM F p-valor
Maodelo 2.84 2 1.42 1.40 0.3170
Tratamiento 2.84 2 1.42 1.40 0.3170
Error 6.07 6 1.01
Total 8.91 8
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Tal como se muestra la Figura 6, y después de obtener como resultado la remocion en
porcentajes respecto a los tiempaos de retencion hidraulicos (TRH), la maxima eficiencia de re-
mocion de DBO, correspondio a T, con una media de 52.25 %, seguido por T,y T,, con 51.35 %y
50.90 % respectivamente. Par esta razon, todos los tratamientos reportaran concentraciones
finales inferiores a 40 mg/L.

Las eficiencias de materia organica medida como DBO, son inferiores a las publicadas
por Saboya (2018), aplicando también el sistema Toha con Eisenia foetida, cuyos porcentajes
medios fueron de 91 %. Sin embargo, esas resultados se asemejan a los obtenidos por Huiza y
Ordofiez (2018), los cuales determinaron la eficiencia de un lombrifiltro utilizando la técnica de
pared caliente para tratar aguas residuales domesticas, con la que confirman una eficiencia de
remacion superior al 50 % de la carga organica inicial.

La Figura 7 se muestra que la DQO obtuvo el mismo porcentaje de remocion en com-
paracion con la DBO, para los tres tratamientos, con la diferencia de que la concentracion en
cada uno de ellos fue mayor, con 62.35, 63.53 y 64.12 mg/l para T, T, y T, respectivamente.
Cabe destacar que todas las réplicas obtuvieron concentraciones menares al limite maximo
permisible establecido en la normativa ambiental vigente, especificamente para descargas de
efluentes en un cuerpo de agua dulce.

En varios estudios relacionados con el tratamiento de aguas residuales, los porcentajes
de remocion se aproximan a los obtenidos. Tal es el caso de Mejia et al. (2017), quienes mediante
un prototipo a escala de laboratario lograron obtener una remocion de 53 % de QDO en aguas
residuales domesticas.

Figura 6. Porcentaje de remocion de DBOS
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Figura 7. Porcentaje de remocion de DQO
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Por su parte, como afirman Asthana et al. (2016), uno de los principales motivos por los
gue existe una reduccion significativa de la DQO es el metabolismo de los macro y microorga-
nismos heterotrofos aerobios y anaerobios que, a través de compuestos arganicos del agua,
producen biomasa, asicomo a las reacciones guimicas de oxido reduccion, mediante las cuales
sucede dicho proceso.

B. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)

Al realizar un analisis de varianza para SST, se comprueba que existen diferencias significativas
entre los tres tratamientos aplicados (p<0.0001). Es decir, las diferencias de porcentajes de re-
macion no se deben al azar vy, por lo tanto, se aprueba la hipotesis alternativa, porgue existe un
notable efecto de los caudales aplicados en el proceso de tratamiento del agua residual (Tabla 5).

Tabla 5. Analisis de varianza (ANQOVA) para solidos suspendidos totales (SST)

Variable N R? R2 Aj Ccv
Eficiencia 9 0.99 0.99 2.56
Cuadro de analisis de la varianza (SC tipo IlI)
FV. SC gl CM F p-valor
Maodelo 1634.1 2 817.06 524.03 <0.0001
Tratamiento 1634.1 2 817.06 524.03 <0.0001
Error 9.35 6 1.56
Total 1643.47 8
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De esta manera, al realizar una comparacion de medias mediante la prueba de Tukey,
con un 5 % de probabilidad de error, se identificaron tres grupos significativamente diferentes,
de los cuales se observa claramente a T, como el mas eficiente, con una eficiencia media de
66.74 % de remocion (Tabla 6).

Tabla 6. Prueba de Tukey para solidos suspendidos totales (SST)

Tratamiento Medias n ==,
T, 34.33 3 0.72 A
T, 45.10 3 072 B
T, 66.74 3 0.72 C

Nota: Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=3.12820
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

En consideracion con el comportamiento de los tratamientos frente a la eficiencia de re-
mocion de SST, en la Figura 8 se muestra que T, logro obtener los mejores resultados alcanzan-
do una media de 66.74 %, con una concentracion final de 488.33 mg/|, la cual se asemeja a los
reportes publicados por Caceres et al. (2018), quienes consiguieron una eficiencia del 66.67 %.

Figura 8. Porcentaje de remacion de SST
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Asimismo, los parcentajes de remocion de este parametro en los tres tratamientos apli-
cados son superiores a los reportados por Loro (2018), el cual obtuvo un 40 % de remocion
debido a que la capa de estiércol vacuno y aserrin aumentaran la carga de SST a la salida del
lombrifiltro.
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C. SoLIDos TOTALES (ST)

La Tabla 7 muestra el ANOVA correspondiente al parametro ST, en la cual se aprecia una diferen-
cia estadisticamente significativa entre los tratamientos, dado que el p-valor es menor a 0.05.

Tabla 7. Analisis de varianza (ANOVA) para solidos totales (ST)

Variable N R? R2 Aj Cv
Eficiencia 9 1.00 1.00 1.82
Cuadro de analisis de la varianza (SC tipo IlI)
FV. SC gl CM F p-valor
Modelo 1365.03 2 682.51 1528.36 <0.0001
Tratamiento 1365.03 2 682.51 1528.36 <0.0001
Error 2.68 6 0.45
Total 136771 8

En la Tabla 8 se detalla la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad de error, constatando
nuevamente que existe diferencia significativa entre la media de porcentajes de remocion entre
un tratamiento y otro. Por tanto, se comprueba que los caudales aplicados, asi como los TRH
tienen un aporte estadisticamente significativo en la remaocion de ST.

Tabla 8. Prueba de Tukey para solidos totales (ST)

Tratamiento Medias n ElES
T, 2312 3 0.39 A
T, 33.94 3 0.39 B
T, 52.91 3 0.39 C

Nota: Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=1.67414
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

De acuerdo con la Figura 9, T, obtuvo la mayor eficiencia de remocion de salidos totales,
obteniendo una media de 52.91 % con una concentracion final equivalente a 935.67 mg/L. Asi-
mismo, se observo un promedio de 33.94 y 23.12 % de eficiencia de remocion para T,y T,, con
concentraciones finales que superan el limite maximo permisible establecido en la normativa
ambiental vigente, las cuales fueron de 1312.67 y 1527.67 mg/l respectivamente.

Teniendo en cuenta a Xing et al. (2015), la disminucion significativa de saolidos totales se
atribuye a la actividad de las lombrices de tierra en la bioconversion del material solido del agua
residual en vermicompost, lo cual coincide con Singh et al. (2017), quienes confirman que los
solidos retenidaos en el lecho filtrante de aserrin son consumidos por las lombrices de tierra y
convertidos en humus vy, por lo tanto, no hay generacion de lodo como se ve en otras tecnolo-
gias de tratamiento de aguas residuales. Por tal mativo, los sdlidos de aguas residuales com-
postados por la Eisenia foetida pueden ser Gtiles aditivos para el suelo ya que ayudan a mejorar
su fertilidad (Sinha et al., 2008).
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Figura 9. Porcentaje de remocion de ST
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En concordancia con los analisis descritas, se comprueba que T, con un caudalde 1.8x10-
*l/syun TRH de 0.92 h obtuvo la mayor eficiencia de remocion para DBO,, BQO, SSTy ST, conclu-
yendo que mientras mas tiempo tarda el agua residual doméstica en descender por los lechos
filtrantes, mas eficiente es la remocion de materia organica de esta

p. PH

Elseguimiento del comportamiento del pH es un factor de sumaimpartancia en los procesos de
transformacion quimica y biologica para tratamientos de aguas residuales (James et al., 2020).
En la Figura 10 se presenta el seguimiento de este parametro observando que en el agua resi-
dual sin tratamiento con el lombrifiltro fue de 6.9; mientras que el agua tratada no presentd
variaciones bruscas con un pH entre 6.32 y 7.32 para los diferentes tratamientos. Es decir, el
valor del pH del agua residual tratada fue practicamente neutralizado por las lombrices Eisenia
foetida en el lombrifiltro, manteniendo un promedio de 6.8.

Similar comportamiento reporto el estudio de Adugna et al. (2019) en el proceso de vermi-
filtracion, en el cual, durante el tratamiento biologico, el pH se estahilizd con rangas similares.

En el estudio de Ghasemi et al. (2019), los valores de pH observados en la entrada y la sali-
da con una tasa de carga de 2 m* dia”! resultaron seren elrangode 6.75 £ 0.15y 7.42 £ 0.15 con
unvalor medio de pHde 7.07£ 0.15y 6.94 £0.2y 778 £ 0.2, con un valor medio de 7.78 £ 0.2, res-
pectivamente. Durante el proceso de tratamiento, el pH aumento inicialmente y luego se asento
en el rango neutro, lo que confirmo notablemente la capacidad inherente de las lombrices de
aumentar el nivel de mineralizacion del compuesto organico a CQ, y otras sales mineralizadas.
Asimismo, estos autores indican que la ligera diferencia entre el valor de pH de entrada y de
salida esta relacionada con la eliminacidn de biocontaminantes por parte de las lombrices y su
conversion posterior en vermicompost.



Figura 10. Comportamiento del pH del agua residual domestica tratada
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En el tratamiento de aguas residuales por vermifiltracion, la eficiencia de remocion de mate-
ria organica depende, en gran medida, del metabolismo microbiano (Baumgartner, 2013). De
acuerdo caon la Figura 11, se puede ver gque la temperatura se mantuvo entre 22.1y 22.7 °C. En
la investigacion de Ramon et al. (2015), asi como en la de Coronel (2015), no se consideraron

claramente los efectos del tratamiento con la lombriz Eisenia foetida sobre este parametro.

Figura 11. Comportamiento de la temperatura del agua residual domestica tratada
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Loro (2018) afirma que la temperatura es un parametro de vital importancia, el cual debe
ser monitoreado constantemente, ya que determina las condiciones esenciales para el desa-
rrollo de microarganismos y de la Eisenia foetida en las reacciones guimicas, pues su activi-
dad metabolica se acelera con la temperatura y viceversa. Asimismo, de acuerdo con Jin et al.
(2016), las especies de la lombriz de tierra Eisenia foetida favarecen las particulas organicas,
toleran la fluctuacion de la temperatura y se adaptan al ambiente humedo. En comparacion con
otras especies, estas poseen una mayor tolerancia a la fluctuacion de la temperaturay a la alta
humedad, asi como una mayor reproduccion.

5. Conclusiones y recomendaciones

Se obtuvo un caudal de agua residual domestica con un promedio de 5.18 m*/dia, la cual, a
traves de los analisis de labaoratorio, tenia una elevada concentracion de materia organica en
cuanto a SST y ST. Sin embargo, los parametros de DBO, y DQO se encontraron por debajo del
limite maximo permisible establecido en la legislacion ambiental ecuatoriana.

Los diferentes caudales aplicados en el lombrifiltro influyeron significativamente en la
eficiencia de remocion de materia organica, existiendo una variabilidad en el porcentaje de re-
mocion de SST y ST. Mientras gue la DBGO, y DQO no presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre un tratamiento y otro ya que el p-valor fue mayar a 0.05.

ELT, conun caudalde 1.8x107* /s y un TRH de 0.92 h, obtuvo los mejores resultados de efi-
ciencia, con medias de 52.25 % para DBO, y DQG, 66.74 'y 52.91 % para SST y ST respectivamen-
te, y un pHy temperatura promedio de 6.8 y 22.3 °C. Por esta razon, se identificd gue mientras
mayor es el TRH, la eficiencia de remocion de materia organica que tiene el lombrifiltro aumenta.

La implementacion de lombrifiltros a base de Eisenia foetida para remover materia orga-
nica en aguas residuales domesticas representa un sistema ideal para las zonas rurales, debido
a sus caracteristicas de eficiencia, rentabilidad y sostenibilidad ecolagica.
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