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Estudio de Caso

Implementacion de un sistema de tratamiento fisico para aguas residuales ganaderas
en la Estacion Experimental Choquenaira del Altiplano

Implementation of a physical treatment system for livestock wastewater at the
Choquenaira Experimental Station in the Altiplano

Edgar Froildn Oliver Pari, Rolando Céspedes Paredes, Weimar Yugar Morales

RESUMEN: La gestion de aguas residuales ganaderas en la Estacion Experimental Choquenaira del altiplano, representa un reto ambiental debido
a la alta carga organica y contaminantes bioldgicos presente en los efluentes generados en la queseria y la sala de ordefio. Este
estudio se enfoco en la implementacién de un sistema de tratamiento fisico para reducir la carga contaminante y reutilizar el agua
en riego agricola. Se evaluaron las fuentes principales de generacion de efluentes (queseria y sala de ordefio) mediante un balance
de caudales y andlisis de calidad del agua. La metodologia incluyd la recopilacién de datos técnicos, estudios topograficos y el disefio
del sistema de alcantarillado y un tanque séptico, basado en normativas del MMAyA (2021) e IBNORCA (2007). El sistema instalado
permite la eliminacién de sélidos sedimentables mediante procesos fisicos y facilita la separacion de materia organica flotante. La
implementacion de este sistema contribuye a la mitigacion del impacto ambiental y promueve la reutilizacion del agua dentro de un
enfoque de economia circular, garantizando un manejo mas sostenible de los residuos ganaderos en la region.

PALABRAS CLAVE: Tratamiento fisico, aguas residuales ganaderas, tanque séptico.

ABSTRACT: The management of livestock wastewater at the Choquenaira Experimental Station in the altiplano presents an environmental
challenge due to the high organic load and biological contaminants present in the effluents generated in the cheese factory and
milking parlor. This study focused on implementing a physical treatment system to reduce pollutant load and reuse water for
agricultural irrigation. The main sources of effluent generation (cheese factory and milking parlor) were evaluated through flow
balance and water quality analysis. The methodology included the collection of technical data, topographic studies, and the design
of a sewer system and a septic tank, based on MMAyA (2021) and IBNORCA (2007) regulations. The installed system enables the
removal of settleable solids through physical processes and facilitates the separation of floating organic matter. The implementation
of this system contributes to mitigating environmental impact and promotes water reuse within a circular economy approach,
ensuring a more sustainable management of livestock waste in the region.
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contaminacién  ambiental  si

adecuadamente.

INTRODUCCION no se manejan

El manejo de aguas residuales provenientes de
actividades ganaderas constituye un desafio ambiental
significativo, especialmente en regiones con sistemas de

tratamiento limitados. En este contexto, la Estacion
Experimental Choquenaira, ubicada en el Altiplano
boliviano, enfrenta la necesidad de gestionar

eficientemente los desechos ganaderos, como las heces
de vaca, que representan una fuente importante de
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Esta investigacion aborda la implementacion y
evaluacion de un sistema de tratamiento de aguas
residuales para su reutilizacién en riego, una solucion que
integra aspectos técnicos, ambientales y agricolas. La
propuesta busca no solo mitigar el impacto ambiental,
sino también aprovechar los nutrientes presentes en las
aguas tratadas.


https://doi.org/10.53287/rdft3178br41w
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Métodos de tratamiento de aguas residuales ganaderas
para su reutilizacién en riego

Segln Ayers y Westcot (1985), la agricultura es el
mayor consumidor de agua y puede aceptar agua de
menor calidad que los usuarios domésticos e industriales.
Por lo tanto, es inevitable que haya una tendencia
creciente a recurrir a la agricultura con riego. Dado que las
aguas residuales contienen impurezas, se debe prestar
especial atencion a los posibles efectos a largo plazo sobre
los suelos y las plantas de la salinidad, la sodicidad, los
nutrientes y los oligoelementos que se producen
normalmente, que se pueden controlar si se comprenden
los problemas asociados con estas impurezas y se tienen
en cuenta.

El mismo autor menciona, la reutilizacion de
efluentes para practicas agricolas no es un concepto
completamente nuevo, algunos paises han elaborado
normas para el uso de efluentes en términos del
tratamiento requerido y las caracteristicas
bacterioldgicas. Una reunion de expertos convocada por
la OMS (1973) concluyd que el tratamiento primario seria
suficiente para permitir la reutilizacion para el riego de
cultivos que no estan destinados al consumo humano
directo, asimismo se considera necesario un tratamiento
secundario y, muy probablemente, una desinfeccién vy
filtracion si el efluente se va a utilizar para el riego de
cultivos destinados al consumo humano directo.

Tablal. Procesos de tratamiento sugeridos por la organizacién mundial de la salud para la reutilizacién de aguas residuales.

Riego

Cultivos no destinados al Cultivos consumidos cocidos; Cultivos consumidos

consumo humano directo cultivos de peces crudos
Criterios de salud Al + B2 B+D C+D

0
C3 + D4

Tratamiento primario X X X
Tratamiento secundario - X X
Desinfeccion - - X

Nota: adaptado de Ayers y Westcot (1985)

Tratamiento primario

De acuerdo con lo establecido por el MMAyA
(2021), los tratamientos primarios en el manejo de aguas
residuales tienen como principal propdsito la eliminacion
de soélidos suspendidos, tanto los que flotan como los que
se sedimentan. Este proceso también contribuye a
disminuir parcialmente la contaminacion biodegradable
de las aguas, logrando reducir aproximadamente entre un
20 %y 30 % la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5).

Asimismo, Belzona (2010), afirma que el
tratamiento primario se encarga de procesar el desagle
crudo o de entrada, separando entre el 40 y el 60 por
ciento de los solidos presentes. Esta etapa del proceso se
basa Unicamente en métodos mecanicos. A menudo, se
denomina clarificacién a la serie de pasos que conforman
el tratamiento primario. La meta de este proceso es retirar
turbidez, particulas solidas y materiales flotantes. Debido
a que estos contaminantes interferiran con los procesos
de tratamiento posteriores deben ser retirados con
anterioridad.

Tratamiento Primario
El retiro de arena, particulas solidas vy solidos grandes usando:

I

| [
Areas de Cribas [Sedimcntaciﬂn Primaria ] Retiro de Particulas

Solidas

| Evaciia aproximadamente 15% de los contaminantes

Figura 6. Proceso de tratamiento primario de aguas residuales. Nota: adaptado de Belzona (2010)

Tanques sépticos

Los tanques sépticos son una estructura que
permite el tratamiento basico de las aguas residuales. Estd
destinada a remover los sélidos sedimentables presentes

1 Ausencia de solidos gruesos; eliminacion significativa de huevos de parasitos.

2 Como 1, més eliminacidn significativa de bacterias.

3 No mds de 100 organismo coliformes por 100 ml en el 80 % de las muestras.

4 Sin productos quimicos que produzcan residuos indeseables en el cultivos o peces.
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en las aguas residuales y acumularlos para su biodigestion
(Caceres, 2022).

Segun el MMAyA (2021), el funcionamiento de
los tanques sépticos se basa en dos tipos principales de
procesos:
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Procesos fisicos: Los soélidos sedimentables
presentes en las aguas residuales se separan por efecto de
la gravedad, acumuldndose en el fondo del tanque en
forma de lodos. De manera simultanea, las sustancias
flotantes, como aceites y grasas, forman una capa en la
superficie del agua. Entre estas dos capas se encuentra
una fraccion liquida intermedia que constituye el agua
parcialmente tratada.

Procesos bioldgicos: Los sélidos orgdnicos que se
depositan en el fondo del tanque sufren descomposicién
anaerobia, lo que provoca su licuacion, reduce su volumen
y genera biogds. Este biogds estd compuesto
principalmente por metano y dioxido de carbono, aunque
también incluye pequefias cantidades de compuestos
sulfurados, como sulfuro de hidrogeno y mercaptanos,
responsables del caracteristico olor desagradable.

DY e SIS I RN 0 N G e R\ W R

Entrada

= 2/3

Figura 7. Seccidn transversal de un tanque séptico. Nota: Luque (2019)

Rendimiento

La Tabla 2 muestra los rendimientos medios que
se alcanzan cuando se aplican Tanques Sépticos a modo

de tratamiento primario segun Agence de I'Eau Rhin-
Meuse (2007) mencionado en MMAYA (2021).

Tabla 2. Rendimiento de tanques sépticos

Reduccion (%)

Parametro
Solidos en suspension
DBOs
DQO
Nt
Pr

Coliformes fecales (reduccion u log)

50-60
20-30
20-30

0-1

Nota: MMAVYA (2021) adaptado de International Joint Commission (1974)

MATERIALES Y METODOS

El trabajo de ha realizado en la Estacién
Experimental Choguenaira, dependiente de la Facultad de
Agronomia, de la Universidad Mayor de San Andrés, se
encuentra localizada en el Altiplano Central, Provincia
Ingavi, Departamento de La Paz a 32 Km de la Ciudad de
La Paz (a 8 km de la ciudad de Viacha) Aproximadamente
a 3820 m.s.n.m. Geograficamente situada entre 16°42'05’
de latitud sury 68°15’54’ de longitud Oeste.

Esta poblaciéon se caracteriza por un alto
contenido de materia organica, solidos suspendidos vy
contaminantes bioldgicos, lo que las hizo ideal para
evaluar sistemas de tratamiento para su posible
reutilizacién en riego agricola. El tamafio de la muestra
esta compuesto por tres puntos de muestreo principales:
queseria, sala de ordefio y establos.
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Procedimiento
Recopilacién de datos técnicos

Para realizar laimplementacion de sistema de tratamiento
de aguas residuales, se utilizé el procedimiento de disefio
de los sistemas de alcantarillado de IBNORCA (2007)
combinado con la guia técnica de lineas de tratamiento de
MMAyYA (2021). De modo que determinan necesario
copilar los siguientes datos:

Calidad y cantidad de las aguas

Evaluacion de la cantidad de agua y balance de caudales
de cada ambiente:

» Se realizé un censo detallado del ganado bovino,
registrando el numero de animales, edades vy
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categorias (como vacas en produccién y crias). A
partir de los estandares de consumo promedio diario
por categoria, se determind el volumen de agua
necesario para bebida y limpieza.

» Enlasalade ordefioy la queseria, se identificaron las
fuentes de agua, como la destinada al ganado vy a la
limpieza de equipos. Calculamos el caudal de entrada
en la sala de ordefio y estimamos el caudal en la
queseria segun el proceso de produccion. Estos datos
fueron clave para disefiar el sistema de alcantarillado
y tratamiento de aguas residuales.

Trabajos topogrdficos

Planimetria: Los datos de distancias, angulos y
coordenadas fueron registrados minuciosamente en la
libreta de campo, corroborando que cada punto
cumpliese las especificaciones requeridas.

Altimetria: En las poligonales principales, se
realizé nivelacion directa utilizando nivel de ingeniero, lo
que permitid garantizar la precisién en las alturas
relativas. En zonas destinadas a infraestructura, se
levantaron perfiles transversales cada 50 metros,
registrando las variaciones de pendiente.

Registro de Datos (Libreta de Campo): Cada
observacion fue registrada con croquis explicativos y
detalles especificos del terreno, incluyendo limites vy
elementos relevantes. Correcciones se realizaron
anotando los ajustes necesarios sin borrar los errores
originales. Pdginas incorrectas fueron debidamente
marcadas como “ANULADO”, respetando la trazabilidad
de los datos.

Disefio del sistema e implementacion

Para el disefio e implementacion del sistema de
tratamiento de aguas residuales se utilizé el disefio de los
sistemas de alcantarillado de IBNORCA (2007), donde
menciona las directrices, se adoptaron las normativas
técnicas pertinentes, asegurando que la profundidad
minima de los colectores en vias vehiculares fuera de 1
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metro. Con fin de asegurar un adecuado drenaje, se
recomienda una pendiente minima del 0,798% para
colectores de 4 pulgadas y del 0,532% para los de 6
pulgadas. Ademas, se incorporaron camaras de inspeccion
en puntos criticos, especialmente donde era necesario
cambiar la direccion del flujo, lo que facilité las labores de
mantenimiento y  monitoreo  del sistema. La
implementacion se llevd a cabo con especial cuidado en
los detalles, garantizando un flujo eficiente y evitando
obstrucciones.

Asimismo para la construccion del tanque septico
se uso la guia técnica de lineas de tratamiento de MMAyA
(2021), donde se instald un tanque séptico de dos
compartimentos, donde el primero ocupd 2/3 del
volumen total y el segundo el 1/3 restante. El tanque, de
forma rectangular, se enterrd, considerando las
caracteristicas constructivas y el nivel freatico de la zona.
La profundidad del agua fue ajustada entre 1,50y 1,20 m,
dejando un espacio de 0,80 m entre el nivel del agua,
tambien denominado borde libre.

RESULTADOS Y DISCUSION

La implementacién del sistema de tratamiento de
aguas residuales ganaderas en la Estacion Experimental
Choquenaira, se basod en un disefio técnico adaptado a las
condiciones especificas del lugar, considerando el balance
de flujos de agua, las caracteristicas del terreno y los
requerimientos normativos para el disefio de
alcantarillado y tanques sépticos (figura 3).

Balance flujos de aguas residuales

Se realizé un cdlculo detallado de la cantidad de
agua utilizada en las principales actividades generadoras
de aguas residuales:

Queseria: El volumen de agua residual generado
principalmente de los procesos de lavado de utensilios y
equipos, asi como de la limpieza general del area de
trabajo.
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"
Inicio

[ Lavado de equipos

( Elaboracién de queso )

Eliminacion del
suero

[ Limpieza del area

de trabajo

Moldeado y
prensado

v >

Elaboracién de queso Mafana 7 - 9 a.m.
0,160 m3

Elaboraciéon de queso tarde 5 - 6 p.m.
0,107 m3

Caudal de salida
de 0,267 m3/dia

Figura 3. Balance de flujos de agua queseria

Sala de ordefio: La cantidad de agua empleada se
determiné en funcion del consumo necesario para la

Inicio

limpieza de los equipos y las instalaciones después de cada
sesion de ordefio (figura 4).

Ordefio Mafana 6 - 7 a.m.
Orina y heces de vacas

Ingreso de la vaca

0,048 m3
>
Ordefio tarde 4 - 5 p.m.

v

Orina y heces de vacas

Limpieza de pezones

0,032 m3

'

Alimentacion 4—(

Ordefio

5 1

!

desinfeccion

| Limpieza y

Ordefio Mafana 6 - 7 a.m.
Lavado y enjuague 0,192 m3

e

l

Recoleccién y
manejo de estiércol,
barrido de sélidos y
lavado con agua

Limpieza de la sala
de ordefio

=

Ordefio tarde 4 - 5 p.m.
Lavado y enjuague 0,128 m3

Caudal de salida
de 0,4 m3/dia

Figura 4. Balance de flujos de agua sala de ordefio

Los resultados del balance flujos de agua
indicaron un promedio diario de generacién de aguas
residuales que permitid dimensionar tanto el sistema de
alcantarillado como el tanque séptico.

Diserio del sistema de alcantarillado

Se identificaron cuatro fuentes principales de
generacion de aguas residuales en la Estacidn
Experimental Choquenaira, dos iniciales,
correspondientes a la queseria y la sala de ordefio, y dos
adicionales provenientes de los establos. Es importante

2888

destacar que, en los establos, la limpieza se lleva a cabo de
manera manual y en seco, utilizando palas y herramientas
generales, por lo que no se considera que generen aguas
residuales ni actian como fuentes de contaminacion.
Estas fuentes se analizaron para disefiar un sistema de
alcantarillado eficiente y adaptado a las condiciones
especificas del lugar.

El disefio del sistema se realizd siguiendo las
directrices  establecidas  por  IBNORCA  (2007),
incorporando las siguientes especificaciones técnicas:



Implementacién de un sistema de tratamiento fisico para aguas residuales ganaderas en la Estacion Experimental Choquenaira del Altiplano

Profundidad minima de los colectores: 1 metro en
vias vehiculares, asegurando la proteccion de Ia
infraestructura y evitando interferencias con elementos
existentes.

Pendiente minima: 0,798% para colectores de 4
pulgadasy 0,532% para los de 6 pulgadas, lo que garantiza
un drenaje eficiente y continuo.

Cédmaras de inspeccién: Instaladas en puntos
estratégicos, como cambios de direccién y areas criticas
del sistema, permitiendo un facil acceso para labores de
mantenimiento y monitoreo del flujo.

En las figuras 5, 6 y 7, se presenta el plano donde
se detallan las conexiones y el disefio del sistema de
alcantarillado:

Camara 1

Establo 1

Camara 2
Camara 3
\
Sala de
Saiy grdeiio Camara 4
\ Tanque
) — seplico
" Camara 5

Figura 5. Plano general del alcantarillado

~ P

A 24 - 25 3

(-}.') | -
i o ]
Camara 3
Camara 1 Camara 2

Figura 6. Plano de colector de 4"
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Camara 5
Figura 7. Plano de colector de 6"

La tabla 3 presenta la informacion complementaria del sistema de alcantarillado.

Tabla 3. Especificaciones técnicas de los tramos del sistema de alcantarillado

Tramo Elemento Dimensién Pendiente Observaciones
Establo 1- Camara 1 Colector de 4” 3,37 m 1,5% Asegura un drenaje adecuado.
- Cémara 1 1,00 m? - Cambio de direccion
Cémara 1—Camara 2 Colector de 4” 24,00 m 1,5% Asegura un drenaje adecuado.
- Cémara 2 1,00 m? - Cambio de direccion, lugar 6ptimo de inspeccion
Cédmara 2 — Camara 3 Colector de 4” 25,30 m 1,5% Asegura un drenaje adecuado.
Queseria— Céamara 3 Colector de 4” 7,30 m 1,5% Asegura un drenaje adecuado.
) Camara 3 1,00 m? ) Cambio de direccién y agregar una fuente de ingreso
de agua.
Cémara 3 —Camara 4 Colector de 6” 30,17 m 1,5% Asegura un drenaje adecuado.
- Céamara 4 1,00 m? - Cambio de direccion y agregar dos ingresos de agua
Sa}la de ordefio, establo 2 — Colector de 4” 1,00 m 15% Asegura un drenaje adecuado.
Camara 5
- Cémara 5 1,00 m? - Cambio de direccidn y agregar un ingreso de agua
Cémara 5 —camara 4 Colector de 6 11,40 m 1,5% Asegura un drenaje adecuado.
Cédmara 4 —tanque séptico  Colector de 6“ 11,40 m 1,5% Asegura un drenaje adecuado.

La figura 8, muestra la memoria fotografica de la excavacion realizada para el alcantarillado e instalacién de colectores.

Figura 8. Excavacion de alcantarillado e instalaciéon de colectores de 4"y 6"

Caracteristicas del tanque séptico
El tanque séptico fue disefiado e instalado para el tratamiento de las aguas residuales generadas en la queseria y sala de

ordefio de la Estacion Experimental Choquenaira. Ademas, su disefio fue planificado considerando la posibilidad de tratar en
el futuro las aguas residuales provenientes de los establos. Este sistema estd orientado a disminuir la carga de contaminantes
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organicos, soélidos suspendidos y bacterias, mejorando significativamente la calidad del efluente, lo que permite su
reutilizacidn segura en riego o su disposicion final conforme a las normativas ambientales.

La figura 9, presenta el plano detallado del sistema, donde se incluyen las conexiones del alcantarillado y el disefio completo
del tanque séptico

4m 4m
H
,,,,,, |
45m
| E
|
| o
8m
13
wn
o
Tanque 1
&m 4m
22m
12m
35m 0,8m
Tanque 2
45m 4m
————
22m
1,2m
08m 04m

Figura 9. Plano y disefio del tanque séptico
Los principales parametros y caracteristicas del tanque séptico implementado se presentan en la tabla 4

Tabla 17. Especificaciones técnicas del tanque séptico

Pardmetro Unidad Valor Observaciones

Volumen total m3 25,99 Adecuado para un flujo estimado de 2 m3/dia. (queseria: 0,267 m3;
Sala de ordefio: 0,4 m3; establo 1y 2: 1,333 m3)

Numero de Compartimentos - 2 El primer compartimento ocupa 2/3 del volumen total.

Tiempo de Retencion Hidrdulico dias 13 Garantiza la capacidad de tratamiento durante los picos de
generacion de aguas residuales en época de lluvias

Profundidad m 1,20 Enterrado, con 1 m de borde libre.

Pendiente de Entrada y Salida % 1,5 Asegura un flujo continuo hacia el siguiente tratamiento.

Tuberias de Entrada y Salida pulgada 6y3 Segun las normativas técnicas de IBNORCA.

La memoria fotografica se muestra en la figura 10.
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.

El tanque séptico cuenta con un tiempo de
retencion hidrdulico de 13 dias, disefiado especificamente
para manejar las aguas residuales generadas por la
queseria y la sala de ordefio, y para incluir el tratamiento
de las aguas provenientes de los establos durante la
temporada de lluvias, cuando se recolectan mayores
volumenes de agua. Esta capacidad asegura una retencion
adecuada para permitir la sedimentacion de soélidos, la
reduccién de materia orgénicay la disminucién de la carga
bacteriana.

CONCLUSIONES

La presente investigacion fue orientada en la
implementacién y evaluacion de un sistema de
tratamiento de aguas residuales ganaderas para su
reutilizacion en riego en la Estacidon Experimental
Choquenaira. El objetivo principal fue disefiar un sistema
adecuado que permita tratar eficientemente las aguas
residuales generadas por la actividad ganadera y su
posterior uso en cultivos de forraje de consumo indirecto.
Esto debido a que las aguas residuales ganaderas suelen
contener una alta carga bacteriana.

En cuanto al balance de flujo, se obtuvo un valor
promedio de 0,667 m3/dia, consistente con lo reportado
por Luque (2019) en sistemas similares. Este valor es
representativo del caudal diario generado en instalaciones
con actividades de ordefio y procesamiento lacteo.

La implementacion del sistema de tratamiento de
aguas residuales ganaderas en la Estacion Experimental
Choquenaira demostré ser efectiva para reducir los
contaminantes fisicos, quimicos y bacteriolégicos.

El disefio e instalacion del sistema de
alcantarillado y tanque séptico se adecuan a las
condiciones locales, logrando una operacion eficiente vy
sostenible. La infraestructura asegura la sedimentacion de
sélidos, la reduccion de materia organica y bacterias, y
permite manejar picos de generacion de aguas residuales
durante las lluvias.

Figura 10. Excavacién, compacto de tanque séptico y limpieza de lodos
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