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RESUMEN

Las aguas residuales generadas en la Estacion Experimental Choquenaira provienen principalmente de heces de
vacay presentan una alta carga de materia organica, nutrientes y microorganismos, lo que representa un riesgo
ambiental si no se gestionan adecuadamente. El objetivo de esta investigacién fue caracterizar fisico, quimicay
bacteriolégicamente estas aguas residuales, procedentes de dos fuentes principales: la queseria y la sala de
ordeno, con el fin de evaluar su potencial uso como biofertilizantes liquidos bajo un enfoque de economia
circular. Se utiliz6 una metodologia de tipo cuantitativo, cualitativo y descriptivo. El muestreo fue compuesto,
recolectando submuestras cada 30 minutos durante 12 horas, las cuales fueron homogenizadas y trasladadas al
laboratorio del Instituto de Servicios de Salud (ISS-UMSA). Se analizaron parametros como pH, turbiedad,
sélidos suspendidos totales (SST), demanda quimica y bioquimica de oxigeno (DQO y DBO), nitr6geno amoniacal
y coliformes termorresistentes, aplicando métodos normalizados. Los resultados evidencian una elevada carga
contaminante: DQO hasta 16.167 mg 0, /1 y DBO de 7.420 mg 0,/], con alta turbiedad y SST. El pH varié entre
acido en la queseria (4,00) y casi neutro en la sala de ordefio (7,30). Los coliformes termorresistentes superaron
los 10° NMP/100 ml. Se concluye que es indispensable implementar tratamientos adecuados para reducir el
impacto ambiental y, a su vez, aprovechar los lixiviados como insumos agricolas, contribuyendo a sistemas
productivos sostenibles en contextos rurales.

Palabras clave: aguas residuales ganaderas, calidad del agua, biofertilizantes, Estacién Experimental
Choquenaira.

ABSTRACT

The wastewater generated at the Choquenaira Experimental Station originates primarily from cow manure and
contains high levels of organic matter, nutrients, and microorganisms, posing an environmental risk if not
properly managed. The objective of this study was to characterize the physical, chemical, and bacteriological
properties of this wastewater, which comes from two main sources: the dairy processing facility and the milking
parlor, in order to evaluate its potential use as liquid biofertilizer under a circular economy approach. A
quantitative, qualitative, and descriptive methodology was employed. Composite sampling was carried out by
collecting subsamples every 30 minutes over a 12-hour period, which were then homogenized and transported
to the laboratory of the Health Services Institute (ISS-UMSA). Parameters such as pH, turbidity, total suspended
solids (TSS), chemical and biochemical oxygen demand (COD and BOD), ammoniacal nitrogen, and
thermotolerant coliforms were analyzed using standardized methods. The results revealed a high pollutant load:
COD up to 16,167 mg 0, /1 and BOD of 7,420 mg O,/1, with elevated turbidity and TSS levels. The pH ranged from
acidic in the dairy facility (4.00) to nearly neutral in the milking parlor (7.30). Thermotolerant coliform counts
exceeded 10° MPN/100 ml It is concluded that appropriate treatment systems are essential to reduce
environmental impact and, simultaneously, to utilize the leachates as agricultural inputs, contributing to
sustainable production systems in rural settings.
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INTRODUCCION

Las aguas residuales ganaderas en la Estacion Experimental Choquenaira provienen principalmente de heces de
vaca y contienen una alta carga de contaminantes organicos y nutrientes. Su inadecuado manejo representa un
riesgo ambiental significativo. Estas aguas presentan elevados niveles de s6lidos suspendidos, materia organica
biodegradable y microorganismos, lo que exige un tratamiento adecuado antes de su reutilizacién. La
investigacion considera un enfoque de economia circular, aprovechando los lixiviados como fertilizantes
liquidos. Se destacan los desafios técnicos y econémicos en entornos rurales para implementar sistemas de
tratamiento eficientes y accesibles.

La FAO (1997), indica que la agricultura es el mayor consumidor de agua dulce a nivel global y es un factor clave
en la degradacion de los recursos hidricos tanto superficiales como subterraneos debido a la erosiéon y la
escorrentia de sustancias quimicas, plantea serias preocupaciones sobre su impacto en la calidad del agua a nivel
mundial. De manera similar, el sector de la elaboracién agroalimentaria se presenta como una fuente
considerable de contaminacién organica en la mayoria de los paises.

Segun Escobar (2002) citado por Luque (2019), el sistema ganadero contribuye por medio de dos escenarios a
la contaminacioén de los recursos hidricos: como fuentes puntuales, considerandose en este caso las aguas de los
establos y como fuentes no puntuales o difusas por el arrastre de estiércol dejado en los campos, lo que trae
consigo malos olores, proliferacion de moscas, efectos estéticos y la alteracién de las propiedades del agua.

El agua residual generada en la ganaderia es caracterizada por su alta concentraciéon de materia organica, sélidos
suspendidos, nitrégeno y foésforo, ademds de presentar una considerable demanda quimica y bioquimica de
oxigeno (DQO y DBO). Estas caracteristicas las convierten en una de las principales fuentes de contaminacién
hidrica, evaluada a través de parametros como el pH, turbiedad, coliformes fecales, s6lidos totales, entre otros
(Loaiza, Gestion del agua en el sector de la ganaderia bovina en la cuenca Rio La Vieja departamentos de Quindio
y Risaralda, 2009).

Pino et al. (2012), indican que esto genera problemas como la contaminacién de suelos, cuerpos de agua y
atmosfera. Por ejemplo, el estiércol, con un promedio diario de generacién que varia entre 22 kg por bovino de
engorde y 68 kg por vaca lactante, contribuye al impacto ambiental a través de la generacién de gases de efecto
invernadero como el metano y el 6xido nitroso, asf como al exceso de nutrientes en suelos y aguas superficiales.
En la Tabla 1 se sefialan las clases de fuentes agricolas no localizadas y su contribucién relativa a las cargas de
contaminacién.

Tablal. Clases de contaminacién de procedencia agricola no localizado.

Actividad o .
) Descripcion Contaminante

agricola
Agricultura, Escorrentia de todas las categorias de actividades agricolas que dan lugar  Fésforo,
corrales de a contaminaciéon del agua superficial y subterrdnea. En los climas nitrégeno,
engorde, riego, septentrionales, la escorrentia procedente de las tierras congeladas es un metales, agentes
cultivo, pastos, grave problema, en particular en los lugares donde el abono se aplica patdgenos,
granjas de durante el invierno. La manipulaciéon de las hortalizas, en particular el sedimentos,
produccion de lavado de las mismas en aguas superficiales contaminadas, practicacomun plaguicidas, sal,
leche, huertos y en muchos paises en desarrollo, da lugar a la contaminaciéon de los DBO,
acuicultura. alimentos. La acuicultura, en constante crecimiento, se esta convirtiendo oligoelementos

en importante fuente de contaminacién en muchos paises. El agua (por ejemplo,
procedente del riego contiene sales, nutrientes y plaguicidas. El drenaje selenio).
con caferias transporta rapidamente sustancias lixiviadas, como el
nitrégeno, a las aguas superficiales.
Nota: adaptado de International Joint Commission (1974).
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Uno de los principales problemas ambientales asociados a la ganaderia es la alta generacién de aguas residuales
liquidas, las heces acumuladas en los establos, combinadas con las lluvias intensas, provocan una escorrentia que
arrastra una carga organica considerable y nutrientes como nitrégeno y fésforo. Esta mezcla de estiércol y agua
de lluvia contribuye a la contaminacién de los cuerpos de agua cercanos. Por lo tanto, es esencial implementar y
mejorar procesos operativos que faciliten la remocién eficiente de estos contaminantes para mitigar el impacto
ambiental (Fleite, Desarrollo de sistemas de tratamiento para efluentes de producciones ganaderas intensivas a
corral (feedlots), 2021).

MATERIALES Y METODOS

Localizacion

La Estacién Experimental Choquenaira 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 sur y 68°15'54" de longitud Oeste.

Metodologia

Dentro de la metodologia utilizada para la presente investigacion, los métodos fueron cuantitativo, cualitativo y
descriptivo orientados a encontrar parametros que permitan determinar las caracteristicas fisicos, quimicos y
bacteriol6gico de las aguas residuales emitidas por la Estacién Experimental Choquenaira.

Poblacién y muestra

La poblacién objeto de estudio comprende las aguas residuales generadas en las actividades ganaderas de la
Estacién Experimental Choquenaira. Estas aguas provienen de dos fuentes principales:

Queseria, aguas residuales con restos de suero, grasas y proteinas.

Sala de ordefio, mezcla de agua usada en limpieza y residuos organicos en el ordefio.

Esta poblacion se caracteriza por un alto contenido de materia organica, sélidos suspendidos y contaminantes
biolégicos. El tipo de muestra fue no probabilistica por conveniencia, ya que se extrajo directamente de las
fuentes disponibles en la estacion experimental. Esto se debe a que las caracteristicas del sistema de recoleccién
limitan la aleatoriedad en la seleccién de las muestras, pero aseguran representatividad al incluir todas las
fuentes relevantes.

El tamafio de la muestra estd compuesto por dos puntos de muestreo: queseria y sala de ordefio.

Variables

Variable independiente: aguas residuales ganaderas.
Variables dependientes: parametros de control de aguas residuales (fisicos, quimicos y bacterioldgico).

Instrumentos de medicién y técnicas

Para los instrumentos y técnicas, se seleccionaron los siguientes parametros (Tabla 2) junto con sus respectivos
métodos de andlisis.
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Tabla 2. Pardmetros de andlisis de aguas residuales.

Parametro Unidad Método
Fisicos
Turbiedad UNT SM2130B
Solidos suspendidos totales mg/1 SM 2540 D
Quimicos
pH (T=25,0 °C) - SM 4500 - H+
Demanda quimica de oxigeno mg 02/1 SM 5220B
Demanda bioquimica de oxigeno mg 02/1 SM5210B
Nitrégeno amoniacal mg N/I SM 4500 - NH3 E
Bacteriologico
Coliformes termorresistentes NMP/100 ml NB 31006

Procedimiento

Para las caracteristicas fisicos, quimicos y bacteriolégico las aguas residuales ganaderas de la Estacion
Experimental Choquenaira, se llev6 a cabo el siguiente procedimiento:

El muestreo de aguas residuales se realiz6 de manera sistemdtica utilizando un muestreo compuesto en las dos
fuentes principales: queseria y sala de ordefio.

Recolectando en la queseria y sala de ordefio muestras compuestas de alrededor de 12 horas, considerando que
hay picos de ingreso de agua residuales, cada sub muestra se recolecté cada 30 min, posteriormente se vertié en
un balde, después de las 12 horas se homogenizo las muestras y se procedi6 a tomar las muestras que fueron al
laboratorio, en recipientes limpio de plasticos de 2 litros para parametros fisicos, quimicos y para parametro
bacteriol6gico en recipientes de plasticos esterilizados de 250 ml.

Las muestras de aguas residuales se llevaron al laboratorio ISS - UMSA, al dia siguiente después de haber tomado
las muestras.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el analisis de las aguas residuales, se realiz6 un muestreo compuesto en las dos principales fuentes de
generacidn: la queseria y la sala de ordefo. Estas fueron identificadas como las tnicas fuentes significativas de
contaminacién de aguas residuales.

Tabla 3. Parametros fisicos, quimicos y bacteriolégico de las aguas residuales.

Parametro Unidad Queseria Sala de ordeiio
Fisicos
Turbiedad UNT 1.990,00 1.710,00
Solidos suspendidos totales mg/1 1.625,00 6.660,00
Quimicos
pH (T=25,0 °C) - 4,00 7,30
Demanda Quimica de Oxigeno mg 02/1 9.741,00 16.167,00
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg 02/1 7.420,00 6.550,00
Nitrégeno Amoniacal mg N/1 6,70 920,55
Bacterioldgico
Coliformes Termorresistentes NMP/100 ml 8,0x 105 50x106

Los resultados obtenidos para las aguas residuales de la queseria y la sala de ordefio en la Estacién Experimental
Choquenaira muestran caracteristicas especificas que reflejan el nivel de contaminacidén en estas fuentes.
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Parametros fisicos
Turbiedad

Ambas fuentes presentan altos niveles de turbiedad, siendo ligeramente mayor en la queseria (1.990,00 UNT)
que en la sala de ordefio (1.710,00 UNT). Esto indica una alta concentracién de particulas suspendidas, segin
Paniagua (2006) debido a s6lidos organicos.

Sdlidos suspendidos totales (SST)

Los valores son significativamente mayores en la sala de ordefio (6.660,00 mg/1) en comparacioén con la queseria
(1.625,00 mg/1). Garcia (2015) indica que el efluente liquido generado durante el proceso de limpieza de las
instalaciones de ordefio contiene una alta concentracién de sélidos suspendidos y disueltos, materia organica y
microorganismos.

Parametros quimicos

Pardmetro de pH

En la queseria, el pH es acido (4,00), Bedoya y Sousa (2009), el suero, que contienen azucares que pueden
fermentar, produciendo acido lactico. En contraste, la sala de ordefio presenta un pH cercano a neutro (7,30), lo
que sugiere una menor influencia de compuestos acidos en esta fuente.

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Ambos valores son extremadamente altos, reflejando una carga organica considerable, con 9.741,00 mg O, /1 en
la queseriay 16.167,00 mg O,/1 en la sala de ordefio. Estos resultados evidencian que el agua contiene una gran
cantidad de compuestos que demandan oxigeno para su descomposicion superando 1.500,00 mg O/1 como lo
indica Barrera (2016).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La DBO también es elevada, especialmente en la queseria (7.420,00 mg 0,/1), la sala de ordefio tiene un valor
ligeramente menor (6.550,00 mg 0,/1), posiblemente por la diferencia en los residuos generados.

Nitrégeno amoniacal

En la sala de ordefio, el contenido de nitrégeno amoniacal es extremadamente alto (920,55 mg N/I), en
comparacion con la queseria (6,70 mg N/1). De acuerdo con Fatula et al. (2022), las vacas lecheras excretan orina
con una concentracién de nitrégeno de 6 a 15 g N por litro.

Parametro bacteriolégico

En coliformes termorresistentes, la carga bacteriana es alta en ambas fuentes, siendo mayor en la sala de ordefio
(5,0 x 10° NMP/100 ml) que en la queseria (8,0 x 10° NMP/100 ml). Las aguas residuales generadas en la
industria lactea pueden albergar una carga microbioldgica significativa, compuesta por virus y bacterias
patégenas (IFC, 2007).
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la caracterizacion fisico, quimica y bacteriolégica de las aguas residuales ganaderas
de la Estacién Experimental Choquenaira evidencian una alta carga contaminante, lo cual representa un riesgo
significativo para el ambiente si no se realiza un tratamiento adecuado previo a su disposicion o reutilizacion. La
sala de ordefio mostré los niveles mas elevados de s6lidos suspendidos totales (6.660,00 mg/1) y nitrégeno
amoniacal (920,55 mg N/I), mientras que la queseria presenté6 un pH &cido (4,00) y una elevada DBO
(7.420,00 mg O,/1), atribuible a la descomposicién de residuos lacteos.

Los valores de DQO y DBO en ambas fuentes superan ampliamente los limites establecidos para aguas residuales,
indicando una elevada presencia de materia organica biodegradable que demanda oxigeno, lo que puede afectar
negativamente la calidad de cuerpos receptores si no se trata. Ademas, la elevada carga bacterioldgica hasta 5,0
x 10° NMP/100 ml de coliformes termorresistentes. Estas caracteristicas demuestran la necesidad de un
tratamiento adecuado para minimizar el impacto ambiental y permitir su reutilizacién.
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