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Resumen 

El saneamiento convencional no es una opción ecológica ni económicamente sólida para 

gestionar aguas residuales domésticas, principalmente en áreas rurales donde la falta de 

acceso al servicio tiene repercusiones medio ambientales y de salud pública. Los sistemas 

de tratamiento alternativos se han planteado como opciones de saneamiento sostenible, 

donde la vermifiltración se ha catalogado como una de las mejores tecnologías. El presente 

trabajo tuvo como objetivo la implementación y evaluación de un vermifiltro piloto empleado 

como tratamiento único de aguas residuales domésticas; se analizó la calidad del efluente 

para su uso en riego y la implementación de esta tecnología como una estrategia de 

economía circular. Se implementó un vermifiltro y se monitoreó cada 5 días por 60 días 14 

parámetros entre físicoquímicos y microbiológicos. Se obtuvieron eficiencias de remoción 

entre el 85.7 % y 91.6 % para DBO5; 81.1 % y 87.1 % para DQO, 62.80 % de nitritos, 76.8 % 

de nitratos y 76 % de amoniaco y eficiencias superiores al 90% de turbiedad. El Índice de 

calidad de agua propuesto por Dinius indicó que el efluente de la vermifiltración es apto para 

riego en la mayoría de cultivos, mientras que el Índice Globalizado de Aguas residuales para 

riego clasificó al efluente como no apto para uso agrícola debido a la concentración de 

patógenos. De esta manera, la vermifiltración se perfila como una buena opción de 

tratamiento alternativo, acorde con los lineamientos de la economía circular gracias a su 

concepción, eficiencia y no generación de desechos tóxicos 

 Palabras clave:  vermifiltro, tratamiento de agua residual, saneamiento sostenible, 

economía circular del agua, tratamiento sostenible 
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Abstract 

Conventional sanitation is not an ecologically or economically sound option to manage 

domestic wastewater, especially in rural areas where lack of access to the service has 

environmental and public health repercussions. Alternative treatment systems have been 

raised as sustainable sanitation options, where vermifiltration has been classified as one of 

the best technologies. The objective of this work was the implementation and evaluation of a 

pilot vermifilter used as the only treatment of domestic wastewater; The quality of the effluent 

for its use in irrigation and the implementation of this technology as a circular economy 

strategy were analyzed. A vermifilter was implemented and 14 physicochemical and 

microbiological parameters were monitored every 5 days for 60 days. Removal efficiencies 

between 85.7% and 91.6% were obtained for BOD5; 81.1% and 87.1% for COD, 62.80% 

nitrites, 76.8% nitrates and 76% ammonia and efficiencies greater than 90% turbidity. The 

Water Quality Index proposed by Dinius indicated that the effluent from vermifiltration is 

suitable for irrigation in most crops, while the Global Index of Wastewater for irrigation 

classified the effluent as unsuitable for agricultural use due to the concentration of pathogens. 

In this way, vermifiltration is emerging as a good alternative treatment option, in accordance 

with the guidelines of the circular economy thanks to its conception, efficiency and non-

generation of toxic waste. 

 Keywords: vermifilter, wastewater treatment, sustainable sanitation, circular economy of 

water, sustainable treatment 
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Capítulo I 

Introducción y Objetivos 

1.1 Introducción 

La explosión demográfica y la creciente urbanización ha traído consigo el aumento de la 

presión antrópica sobre el agua. La demanda del recurso crece día a día mientras las 

actividades antrópicas generan descargas de aguas residuales que introducen contaminantes 

al medio ambiente (Singh et al., 2019a). Las actividades antropogénicas representan el factor 

principal de contaminación del agua, restringiendo su uso para fines agrícolas y de 

abastecimiento (Pauta et al., 2019). De manera que, la extracción anual de agua pasó de 0.67 

billones de m3 en el siglo XX a 3.79 billones de m3 en el año 2000 (Ritchie y Roser, 2017), 

esperando que para el año 2030, más de la mitad de la población mundial sufra de grave 

escasez de agua. (Alcamo et al., 2000).  

En este contexto, los sistemas de saneamiento convencional no representan una opción 

ecológica ni económicamente sólida para tratar las aguas residuales y gestionar los recursos 

hídricos (Langergraber y Muellegger, 2005). Su funcionamiento posee deficiencias, requiere 

de una gran inversión en infraestructura, energía, recursos, y requiere de agua potable para 

transportar las aguas residuales hasta la planta de tratamiento (Batstone et al., 2015). La 

implementación de este tipo de saneamiento produce una significativa cantidad de emisiones 

al medio ambiente y dificulta que toda la población pueda acceder al servicio (Werkneh y 

Gebru, 2023); mismo que es un derecho humano para garantizar la salud, dignidad y calidad 

de vida de las personas. Ante esta realidad, las investigaciones se adentran en el 

saneamiento sostenible. Este busca brindar un servicio económico y ecológicamente sólido 

mientras recupera productos con valor agregado de aguas residuales basado en un enfoque 

alternativo y holístico que tiene como meta completar el cierre del circuito de nutrientes entre 

el saneamiento y la agricultura (Werkneh y Gebru, 2023). 

Se ha investigado sobre varias tecnologías para el tratamiento de aguas residuales, pero se 

ha determinado que los sistemas aeróbicos tienen la ventaja de ser más robustos y confiables 

en comparación con los sistemas anaeróbicos (Wang et al., 2022); en este sentido, la 

vermifiltración es sugerida como una de las mejores alternativas aerobias para tratar aguas 

residuales domésticas (Singh et al., 2019). Se caracteriza por ser rentable, ecológicamente 

sostenible, eficiente, simple y respetuosa con el medio ambiente (Ghasemi et al. 2020). 

Debido a ello y a otras ventajas, ha sido objeto de estudio como una tecnología alternativa 

que ayude a la gestión de las aguas residuales en viviendas y comunidades con poblaciones 

pequeñas que no cuentan con acceso al servicio de saneamiento y, a la gestión de los 

recursos hídricos. 

La presente investigación evaluó la eficiencia de remoción de contaminantes de un vermifiltro 

empleado como un tratamiento global emplazado en una vivienda de la parroquia Baños, del 

cantón Cuenca. La eficiencia se comparó con un sistema emplazado y monitoreado en el 

mismo sitio de estudio durante meses previos. Este consta de un pozo séptico mejorado 

(tratamiento primario) y un humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal (tratamiento 

secundario). Se evaluó la calidad del agua tratada en base al Índice Globalizado de Calidad 
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de Agua para el Riego, para determinar la capacidad de reciclar el agua tratada en el sector 

agrícola, responsable del 70 % del consumo mundial de agua (UN-Water, 2021). Finalmente, 

se realizó un análisis de la aplicación de esta tecnología de saneamiento sostenible como 

una estrategia de economía circular.  

1.2 Problemática y Justificación 

Según G. Pauta et al., 2019 la calidad microbiológica de los cuatro ríos del cantón Cuenca 

experimentan un deterioro significativo durante su trayecto por el área urbana debido a la 

descarga de aguas residuales domésticas no interceptadas y por contaminación humana. 

Este tipo de contaminación indica la presencia de patógenos transmitidos por el agua con la 

capacidad de enfermar a la población (Wang et al., 2011).  Las enfermedades transmitidas 

por el agua pueden presentarse como el cólera, la disentería y la fiebre tifoidea (Taseli y Kilkis, 

2016); que generan un gasto anual al país de alrededor de 310 millones de dólares (Cordero 

et al., 2021).  Por ello, es necesario una gestión integral del recurso hídrico, pues, además de 

ser un recurso valioso, también es cuna de actividades como el lavado de ropa, comercio, 

recreación y pesca; por lo que su contaminación puede incidir en problemas de salud pública, 

sociales y económicos.  

Alrededor del 36 % de la población mundial carece de acceso a servicios de saneamiento 

mejorados, mientras que casi mil millones de personas aún carecen de acceso a agua potable 

limpia para satisfacer sus necesidades diarias (Simha y Ganesapillai, 2017). En las zonas 

rurales del Cantón el 29.36% de la población carece de tecnología para eliminar excretas o 

es deficiente. En la parroquia Baños, el 29.79% de las viviendas realizan sus descargas a un 

pozo séptico o directamente a cuerpos hídricos, generando con ello la degradación del medio 

ambiente y la pérdida de bosques de ribera (PDOT, 2019).  Este tipo de contaminación nace 

por la falta de tecnologías adecuadas para tratar las aguas residuales en zonas donde las 

viviendas se encuentran dispersas y la topografía dificulta brindar el servicio de saneamiento 

(PDT, 2019).   

La Universidad Católica de Cuenca, frente a esta problemática lanzó el proyecto “Plan Piloto 

para Evaluación de Sistemas Alternativos de Saneamiento y Restauración de Cuerpos 

Hídricos en el Cantón Cuenca”, que tiene como objetivo evaluar la eficiencia de alternativas 

para el tratamiento de aguas residuales domésticas ante el deterioro de las quebradas 

producido por una mala gestión de los cauces (Caraguay y Plaza, 2023). Para ello, 

implementaron humedales artificiales con diferentes especies vegetales y evaluaron la 

remoción de contaminantes. Tomando en consideración la información mencionada, esta 

investigación emplea uno de sus sitios de monitoreo para emplazar un vermifiltro, evaluar su 

eficiencia y comparar los resultados obtenidos con cada tecnología, 

El vermifiltro tiene la capacidad de remover parámetros físicos, químicos y microbiológicos 

junto a muchas ventajas en comparación a otras tecnologías (Pérez, 2018). Investigaciones 

han determinado que la vermifiltración es la mejor técnica para el tratamiento de efluentes 

domésticos e industriales debido a su rentabilidad y su respeto por el medio ambiente (Muduli 

et al., 2022; Singh et al., 2019a). De esta manera, se presenta como una alternativa 

interesante para evaluar su aplicación en el saneamiento sostenible. 
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El diseño, emplazamiento y evaluación del vermifiltro permitirá recabar información sobre la 

eficiencia de los vermifiltros para tratar aguas residuales domésticas en la región. De manera 

que se pueda evaluar la eficiencia de esta tecnología y, emplazar un sistema de tratamiento 

de aguas residual domésticas dirigido a un modelo de saneamiento sostenible, simple, de 

bajo costo, poco mantenimiento y alta eficiencia que permita cuidar el medio ambiente, 

mejorar la gestión de recursos hídricos y obtener productos de valor agregado en base de las 

descargas humanas, para favorecer un cambio hacia el saneamiento sostenible, circular y 

económico.  

 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

● Implementar y evaluar un vermifiltro piloto empleado como tratamiento único de aguas 

residuales domésticas en una vivienda de la parroquia Baños y analizar su aplicación 

como una estrategia de economía circular 

1.3.2 Objetivos específicos 

● Diseñar y construir un sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas 

empleando un vermifiltro como tratamiento único. 

● Evaluar la eficiencia del vermifiltro como tratamiento único de aguas residuales 

domésticas a escala piloto. 

● Determinar la calidad del agua tratada en base al Índice Globalizado de Calidad de 

Agua para Riego.  

● Analizar la aplicación del vermifiltro como una estrategia de economía circular.  
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Capítulo II 

Marco teórico  

2.1 Definiciones 

 Aguas residuales domésticas 

Son aquellas aguas residuales que se generan por las actividades domésticas en una 

vivienda. Se encuentran compuestas por aguas negras (excretas humanas y fuentes de 

patógenos), aguas amarillas (orina) y aguas grises (sistemas de desagüe y lavado) (Werkneh 

y Gebru, 2023). 

 

 Economía circular del agua 

Se define como “el modelo de negocio que tiene como objetivo reutilizar el agua no 

convencional como fuente de agua alternativa para varios propósitos, al tiempo que extrae 

recursos valiosos del agua no convencional para lograr una producción y un consumo 

sostenibles” (Brears, 2020; Pieroni et al., 2021; Potting et al., 2017). 

Se presenta como un modelo económico que pretende reutilizar el agua para mejorar la 

gestión integrada de recursos hídricos. (Hussain et al., 2019). 

 

 Saneamiento convencional 

El saneamiento convencional es un sistema que crea una barrera para garantizar la mínima 

exposición posible de las personas a las excretas humanas y así eliminarlas a través de 

tecnologías al final del tubo " (Simha y Ganesapillai, 2017). Este tipo de saneamiento 

considera a las excretas humanas como residuos que deben ser tratados para eliminarlos 

mediante entornos construidos (Werkneh y Gebru, 2023). 

 

 Saneamiento sostenible 

El saneamiento sostenible o saneamiento ecológico, se presenta como un enfoque alternativo 

y holístico basado en el cierre del circuito de nutrientes entre el saneamiento y la agricultura. 

Este busca recuperar los recursos de las aguas residuales y generar productos de valor 

agregado a partir de excretas humanas que contribuya a la economía circular y promueva el 

nexo energía-alimentos-agua-salud (Ramirez y Fuso, 2021) 
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2.2 Características de las aguas residuales domésticas 

2.2.1 Parámetros físicos 

 Color 

En las aguas residuales el color es característico de la presencia de material suspendido y 

coloidal (Kumar et al., 2021). Este parámetro puede ser sujeto a tornarse amarillo, marrón, 

rojo y/o gris debido a la presencia del ácido tánico, ácido húmico o fúlvico, productos finales 

de la descomposición natural de las plantas y animales (Darko et al., 2014). La presencia de 

color puede causar contaminación del recurso para ser empleado para uso de consumo dado 

que un proceso de desinfección podría generar subproductos tóxicos (Ahamed et al., 2019). 

 

 Turbidez 

Es un parámetro físico de gran uso para evaluar aguas residuales. Se utiliza para medir la 

claridad relativa de un líquido al valorar la refracción de luz de las partículas presentes en el 

medio de suspensión (Preitner et al., 2002).  El aumento de este parámetro en el medio 

natural produce un calentamiento del agua debido a la capacidad de absorción de calor de 

las partículas en estado de suspensión, provocando un aumento de temperatura y con ello, 

una disminución de oxígeno disuelto en el agua (Summers, 2020). Su medición suele 

realizarse mediante nefelometría, que mide la luz retrodispersada con espectrómetros 

expresada por Unidades de Turbidez Nefelométrica (NTU). 

 

 Conductividad Eléctrica (CE)  

Es un indicador crucial de salinidad, que indica la capacidad del agua para transferir una 

corriente eléctrica mediante los iones disueltos (Delgadillo et al., 2010). Es un indicador de 

gran importancia al emplear el recurso en riego y otros usos (Kumarasamy et al., 2014). Sus 

unidades se expresan en micro Siemens por centímetro (μS/cm) y está conformado por 

sólidos disueltos totales (SDT) y solutos iónicos disueltos, como el sodio, cloruro, magnesio, 

sulfato, y calcio (Ahmadianfar et al., 2020).  

 

 Sólidos totales 

Se define como la cantidad de materia seca que queda después de eliminar la humedad de 

una muestra húmeda. Cuantifica los sólidos disueltos y en suspensión presentes en una 

muestra de agua expuesta a un proceso de secado a 105 °C para eliminar humedad y 

alcanzar un peso constante (Barasa, Nyaanga y Matofari, 2020) 
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 Temperatura 

La temperatura es un parámetro de gran importancia en el proceso de vermifiltración. El 

aumento de la temperatura influye en la tasa de degradación orgánica, esto se relaciona con 

el incremento de respiración y metabolismo (Arora y Kazmi, 2015). 

La temperatura del agua influye en la toxicidad de los productos químicos, el pH, la densidad, 

la conductividad eléctrica y la solubilidad de contaminantes y gases como el oxígeno disuelto 

(Prieto et al., 2012). Es un parámetro de gran importancia del recurso hídrico que permite 

analizar, junto a otros parámetros, la calidad del agua y las interacciones presentes. De esta 

manera, puede proporcionar información valiosa para investigar los factores de estrés hídrico.  

 

2.2.2 Parámetros Químicos 

 Potencial de Hidrógeno (pH) 

El pH es un parámetro de gran importancia para el análisis de aguas residuales dado la gran 

influencia que tiene con respecto a otros parámetros. Se encarga de medir la cantidad de 

iones hidrógeno en una solución acuosa, expresando así la naturaleza ácida o alcalina del 

agua (Buck et al., 2002).  

 

 Alcalinidad 

Según Kondratiev et al. (2017), la alcalinidad se define como la capacidad natural del agua 

de contrarrestar la adición de ácido. Según Helmenstine (2019) si el pH del agua es 7 es 

alcalina, y si es inferior a 7 es ácida. El aumento de la conductividad en aguas residuales 

puede indicar la presencia de bicarbonatos de calcio y magnesio (sustancias que aumentan 

la dureza) que vuelven el recurso alcalino. Algunas de las mismas sustancias que generan 

dureza también causan alcalinidad; mientras que, por el contrario, la presencia de ácidos 

minerales, dióxido de carbono, sulfato de hierro y aluminio, etc. contribuye a la acidez que 

puede producir daños en el sistema fisiológico humano y causar sedimentación en las 

tuberías y problemas con la desinfección (Kondrtiev et al., 2017). 

 

 Dureza 

La dureza es la presencia de cationes polivalentes en el agua, especialmente Ca2+. Si bien el 

agua dura no representa un riesgo para la salud, no es apta para uso doméstico, y sus 

aplicaciones industriales se han ven limitadas según al grado de dureza que se presente, 

pudiendo producir incrustaciones en ollas, calderas y tuberías de riego y Mg2+(Saleh et al., 

2023). 
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 Nitrógeno 

La eliminación de nitrógeno ha sido un desafío técnico en el tratamiento del agua, 

principalmente debido a la alta solubilidad de las especies de N disueltas y su escasa 

capacidad de absorción por los medios comunes (Wang et al., 2011). Para la gestión 

adecuada y cuidado de los cuerpos hídricos es de gran importancia su remoción de aguas 

residuales liberadas al medio ambiente, principalmente en zonas que se enfrentan a escasez 

del agua. Su presencia en el medio ambiente puede provocar la eutrofización de los 

ecosistemas receptores (Rahimi, Modin y Mijakovic, 2020); generando así la proliferación de 

algas, propagación de plantas acuáticas, agotamiento del oxígeno y con ello pérdida de 

especies clave y contaminación del ecosistema (Taziki et al., 2015). Además, también 

representa un riesgo para la salud pública influido por las algas verdeazuladas que pueden 

generar toxinas naturales (Ritter et al., 2002; Taziki et al., 2015).  

 

 Fósforo 

El fósforo (P) es un elemento determinante del crecimiento de las plantas en la mayoría de 

los ecosistemas (Haque, 2021). Dentro de los compuestos del fósforo los fosfatos se 

presentan como la forma más común y su presencia puede inducir la eutrofización de los 

cuerpos hídricos y disminución de la calidad del agua. (Li et al., 2022). También se presenta 

como un componente esencial de la agricultura moderna (Haque, 2021) 

 

 Oxígeno disuelto (OD) 

La concentración de OD en cuerpos hídricos lóticos indica la cantidad de respiración de la 

vida acuática. De esta manera, bajos niveles de OD o la hipoxia derivada de la eutrofización 

(Díaz, et al., 2008; Rabalais, et al., 2002). Bajos niveles de OD favorecen la desnitrificación y 

facilitan la liberación de sustancias químicas (Zhi et al., 2021).  La solubilidad del DO sigue la 

ley de Henry y disminuye a medida que aumenta la temperatura; cae como presión parcial de 

O2 a gran altura y a medida que aumenta la salinidad.  

 Demanda Biológica de Oxígeno (DBO) 

Se define como la cantidad de oxígeno necesaria para descomponer la materia orgánica 

presente en el agua residual debido a la actividad microbiana en condiciones aerobias 

(Alvarado et al., 2017). Su presencia se genera debido a la materia orgánica presente en los 

cuerpos hídricos, constituyéndose como el alimento para las bacterias aerobias. Su 

cuantificación se realiza mediante un proceso controlado de oxidación de cinco días 

agregando nutrientes y conservando la muestra a 20 °C (Ryu et al., 2022) 

 

 Demanda química de oxígeno (DQO) 

La demanda química de oxígeno indica la cantidad de oxígeno necesaria para oxidar 

completamente la materia orgánica contenida en una muestra. De esta manera, es una 

medida indirecta de la contaminación orgánica. El contenido orgánico en las aguas residuales 
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se puede medir a 254 nm porque muchos compuestos orgánicos absorben la luz ultravioleta 

en esa longitud de onda y la cantidad de luz absorbida se puede usar para calcular la 

concentración de compuestos orgánicos en las aguas residuales (Preitner et al., 2002). 

 

2.2.3 Parámetros microbiológicos 

 Escherichia coli.  

Para evaluar los parámetros microbiológicos del agua se emplean indicadores del grupo 

coliformes. Para la cuantificación de este parámetro la normativa ecuatoriana estipula en el 

Anexo 1 del libro VI del TULSMA el uso de Coliformes totales, Coliformes termotolerantes o 

fecales, y Escherichia Coli. Estas son bacterias excretadas por heces fecales del hombre y 

de los animales de sangre caliente, por lo tanto, su presencia en el agua se asocia a 

contaminación fecal y un riesgo a la exposición de las personas a bacterias patógenas (Pauta-

Calle et al., 2020). Estas bacterias patógenas generalmente están asociadas a brotes de 

contagios por enfermedades transmitidas por el agua, por lo que la presencia en los recursos 

hídricos se presenta como un riesgo a la salud pública.  

 

2.3 Tratamientos de aguas residuales  

El diseño de plantas de tratamiento de aguas residuales representa un reto de ingeniería por 

los conocimientos técnicos y experiencias prácticas que son requeridas para realizar una 

selección y análisis adecuado del sistema y los procesos. Para ello se debe tomar en 

consideración diferentes aspectos como el caudal y calidad del agua residual cruda, el 

objetivo de calidad del agua tratada, la energía requerida, espacio disponible, la producción 

de subproductos derivados del tratamiento, el impacto ambiental y, los costos de inversión, 

operación, mantenimiento. 

 

 Tratamientos preliminar o pretratamiento. 

 El pretratamiento tiene como objetivo principal eliminar elementos grandes y gruesos que 

podrían interferir con el tratamiento y causar daños en tuberías y equipos.  Corresponde a 

procesos de orden físico para eliminar residuos de desbaste como arenas, componentes 

inorgánicos y orgánicos (Digman et al., 2012). 

 

 Tratamientos primarios 

El tratamiento primario tiene el objetivo de remover significativamente el material 

sedimentable con el uso de procesos físicos (Orozco, 2005). Suele ser empleado en muchos 

lugares como el único tratamiento que se le da al agua previo a su liberación al medio 

ambiente (EPA, 2000); ejemplo de esta aplicación es la implementación de un tanque Imhoff 

(García et al., 2008). 



 
21 

 

Juan José Parra Quezada 
 

Dentro de las tecnologías empleadas tenemos:  

o Cribado  

o Sedimentación 

o Flotación 

o Precipitación química 

o Filtros gruesos 

o Oxidación química.  

 

 Tratamientos secundarios 

El tratamiento secundario corresponde al uso de procesos de orden biológico para remover 

material coloidal y disuelto, reducir la presencia de nutrientes y eliminar los patógenos y 

parásitos (Portero y Amat, 2017). Para esto se emplean procesos que tienen el objetivo de 

degradar contaminantes orgánicos bajo condiciones controladas y en menor tiempo que en 

la naturaleza (Von Sperling, 2007). Tenemos la existencia de tecnología convencional y, ha 

sido sujeto de investigación las tecnologías alternativas dentro de las cuales podemos 

mencionar:  

o Lodos activados  

o Filtros percoladores 

o Lagunas de estabilización  

o Filtración biológica 

o Lagunas aireadas.   

o Lagunas de maduración 

o Lagunas facultativas 

o Anaeróbicos 

o Discos rotatorios 

o Entre otros. 

 

2.4 Vermifiltración 

La vermifiltración es un proceso bio-oxidativo en el que las lombrices interactúan con los 

microorganismos, acelerando la estabilización de la materia orgánica y modificando 

significativamente sus propiedades físicas y bioquímicas. El consorcio microorganismo-

lombriz es el principal impulsor de la degradación bioquímica de la materia orgánica contenida 

en las aguas residuales (Liu et al., 2012) Es un ejemplo de soluciones basadas en la 

naturaleza para tratar aguas residuales (Gutiérrez et al., 2023).Su desarrollo e investigación 

se ha desarrollado ante la problemática del acceso al saneamiento básico, a los costos del 

saneamiento convencional y la falta de sostenibilidad de otras alternativas de saneamiento, 

problemas para remover fosfatos, nitratos y materia orgánica y, la degradación de los cuerpos 

hídricos. 
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 Mecanismo de funcionamiento 

Es un método de tratamiento de aguas residuales en el que las lombrices y los 

microorganismos colaboran para reducir la contaminación presente en el agua residual (Arora 

et al., 2021). Las lombrices se encargan de la ingesta y molienda de las partículas del suelo 

y los contaminantes provenientes del agua residual alterando las propiedades físicas, 

químicas y biológicas, con ello se fomenta la actividad microbiana en el vermifiltro (Gutiérrez 

et al., 2023). Las lombrices promueven la desnitrificación dado que su intestino actúa como 

almacén de los desnitrificantes (Krishnan et al., 2021). Mientras que los comportamientos de 

ingestión, trituración y excreción de las lombrices mantienen la actividad de los 

microorganismos anaerobios que, de otro modo, estarían en un estado latente en el ambiente 

externo (Horn et al., 2003) 

El microbioma de los vermifiltros puede verse alterado por ambos comportamientos. Durante 

el proceso se produce la excreción de varios tipos de bacterias, incluidas Pseudomonas, 

Azoarcus, Burkholderia, Alcaligenes, Sphingobacteria y flavobacterias; quienes se encargan 

de la degradación de compuestos orgánicos (Liu et al., 2013). Por otra parte, podemos 

encontrar las bacterias que favorecen la nitrificación como la desnitrificación ocurren por la 

presencia de Myxcococcales, Bdellovibrionales Syntrophobacterales, Nitrospira y 

flavobacterias (Tang et al., 2011). De esta manera, el comportamiento de las lombrices y los 

principales mecanismos de degradación y eliminación de nutrientes en un vermifiltro se 

presentan en la figura 1. 

Figura 1.  

Principales mecanismos de degradación y eliminación de nutrientes en un vermifiltro.  

 

Nota: El gráfico fue extraído de Gutiérrez et al. (2023) 

 

El diseño de los vermifiltros generalmente implica el uso de dos componentes, el lecho de 

compost y las lombrices (Singh et al., 2019b). Gracias a la ingestión y digestión de las 

lombrices que se colocan sobre la cama de compost, se favorece el desarrollo de las 

reacciones bioquímicas en el reactor, de manera que, se ha encontrado que pueden tratar 

altos contenidos de materia orgánica (10 000 – 100 000 mg/L) dentro de un tiempo de 
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retención de 4 y 10 horas (Bharambe, 2006; Sinha et al., 2007).  Generalmente cuenta con 

una matriz formada por grava y arena que cumple las siguientes funciones: 

o Soporte del lecho de compost  

o Soporte de colonias microbianas 

o Adsorbente 

o Unidad de filtración.  

En el diseño de la vermifiltración, la base de la cama de compost se compone por diferentes 

capas de medios filtrantes como grava, arena, piedra, bolas de madera, bolas de vidrio, 

dolochar, biochar (Yuvaraj et al., 2021).  Adicionalmente, se han realizado investigaciones en 

donde se emplean plantas macrófitas dentro de la zona activa del vermifiltro (Figura 2) con la 

obtención de mejoras en la remoción de contaminantes, inducido por el crecimiento de 

comunidades bacterianas en la raíz de la planta (Das y Paul, 2023). 

 

Figura 2.  

Vermifiltro con macrófitas 

 

Los medios o camas filtrantes favorecen la reproducción de lombrices de tierra y 

microorganismos (Singh et al., 2019d).  La porosidad de estos medios aumenta debido a la 

presencia y actividad de las lombrices, permitiendo así un mejor proceso de filtración, 

reteniendo de esa manera partículas gruesas y suspendidas que serán degradadas 

posteriormente por microbios y lombrices; los cuales muelen los sólidos para formar partículas 

finas. Un aumento en la presencia de microorganismos favorece los procesos de nitrificación, 

desnitrificación y oxidación de materiales orgánicos (Arora et al., 2014a; Rajadurai et al., 

2022).  Mientras que, la mucosidad que produce la lombriz ayuda a matar el patógeno 

mediante la producción de antibióticos y crea condiciones favorables para el crecimiento de 

microorganismos intestinales (Wang et al., 2011a). 
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 Lombriz Eisenia foetida o Lombriz Roja Californiana  

La especie Eisenia foetida ha presentado características de una rápida aclimatación, mayor 

capacidad de reproducción y tasa de supervivencia en relación con otras especies, es por 

ello que es ampliamente utilizada dentro de unidades de tratamiento (Singh et al., 2017).  Es 

una lombriz tipo epigea, habita la superficie del suelo y su dieta se basa en el consumo de 

materia orgánica en descomposición. Posee muchas características, dentro de las cuales 

podemos mencionar: 

o Son autosuficientes 

o Entre el 80% y 90% de su peso total es agua 

o Poseen una estructura biológica simple 

o Pueden vivir en cautiverio alrededor de 15 años, alcanzando la adultez entre los 7 y 9 

meses 

o Consumen todo tipo de materia orgánica 

o Llegando a digerir el equivalente de su peso en un día, incorporando un 20% para su 

sostenimiento y eliminando el 60% como humus (Basaure, 1993) 

o Tiene 182 aparatos excretores, 6 riñones y 5 corazones 

o Respira por la piel 

o Los rayos ultravioletas le matan en segundos 

El ciclo de vida de una lombriz Eisenia foetida inicia con su fecundación. Esta se realiza a 

través del clitelo de la lombriz (Figura 3), en donde las glándulas del organismo forman un 

capullo que se incuba entre 2 y 3 semanas. Transcurrido ese tiempo nacen entre 2 y 21 

organismos de color blanco que al cabo de 6 días toman una coloración rosa y a los 20 días 

un color rojo oscuro definitivo (Pérez y Pérez 2016). 

Por otra parte, esta especie posee varias cualidades como: 

o No contrae ni transmite enfermedades 

o Tienen una longevidad entre 15 y 16 años  

o Sobrevive en ausencia de nutrientes si tiene acceso a residuos carbónicos. 

o Pueden cohabitar entre 4,000 a 50,000 individuos por metro cuadrado.  

o Tiene una tasa de reproducción anual de 1:16, significando que cada 3 meses duplica 

su población. 

o Tiene una zona operativa de 30cm 

o Es un organismo hermafrodita 

Figura 3. 

Anatomía Eisenia Foetida  
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Nota: Recuperado de agrouniversidad.blogspot.com 

 

El intestino de la lombriz puede contener millones de microorganismos anaeróbicos (Ej. 

Clostridium, Aeromonas, Chloroflexi, Paenibacillus,  etc)  y aerobios (Ej. Comofotobacteria, 

Bacillus y Pseudomonas) con la capacidad de fijar nitrógeno y descomponer patógenos (Sing 

et al., 2021). Los procesos que emplean para modificar las características del sustrato son 

los siguientes:  

o Excavación: mejora las condiciones de conductividad hidráulica, concentración de 

oxígeno y filtración en el sustrato (Singh et al., 2016; Gilbert et al., 2022). 

o Ingestión y molienda: produce microagregados (50µm a 250µm), aumenta la 

superficie del suelo, mejora la adsorción de materia inorgánica y orgánica, y facilita la 

alimentación de microbios inmovilizados en zonas inferiores (Gutiérrez et al., 2023).  

o Excreción: incorpora agregados estables y moco con microorganismos y enzimas (Ej. 

amilasa, celulasa, fosfatasa, proteasa, lipasa, quitinasa y mananasa) que favorecen 

la mineralización de contaminantes, crecimiento de microorganismos aerobios y 

aporta sustancias patógenas (Sing et al., 2017).  

Por otra parte, las lombrices tienen la capacidad de reducir patógenos. Arora et al. (2014b) 

indican que estos organismos segregan mucosidad intestinal a la que se adhieren 

microorganismos que favorecen la mineralización de contaminantes y patógenos. El moco 

producido por la lombriz tiene enzimas antibacterianas y característica (pegajosa y viscosa) 

que inmoviliza y mata a los microorganismos patógenos al restringirles el alimento (Singh et 

al., 2019). De esta manera, mantiene un ambiente saludable solo para los microorganismos 

aeróbicos, mantiene las proporciones C/N para la degradación microbiana, por su contenido 

de glicoproteínas, aminoácidos y pequeñas moléculas proteicas y glucosídicas (Bajsa et al., 

2003; Wang et al., 2011). 

 

 Hábitat de Eisenia Foetida 

Para el correcto funcionamiento de las lombrices o unidades de tratamiento (UT) se debe 

tomar en consideración los requerimientos del hábitat de la lombriz, esto permite asegurar la 

vida de los organismos, el funcionamiento de la unidad y conseguir la mayor eficiencia (Tineo, 

1994). De esta manera se puede mencionar los siguientes puntos a tomar en consideración: 
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o Temperatura entre 15º y 25º C 

o pH entre 6.5 y 7.5.  

o Presencia de oxígeno libre 

o Presencia de materia orgánica 

o No estar expuestos a la radiación solar 

o Humedad en un rango de 70% a 80%.  

 Humus 

El humus se forma gracias a que las lombrices generan deyecciones equivalentes al 60% de 

su alimento. Estas deyecciones se caracterizan como un abono orgánico con un valor nutritivo 

y alta disponibilidad de nutrientes para plantas, esto se consigue gracias riqueza bacteriana 

casi completa (2 x 1012 colonias/g), con 2 billones de colonias de bacterias vivas y activas por 

gramo de humus generado. el producto final se ve como tierra con las siguientes 

características (Pérez y Pérez, 2016): 

o Aspecto similar a la tierra 

o Suave 

o Granulado  

o Inodoro  

o Altos contenido de nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio  

o Alto contenido de microelementos en cantidades al menos cinco veces superiores a 

las de un terreno fértil adecuado.  

 

2.4.1 Parámetros de diseño 

 Tasas de carga hidráulica 

La tasa de carga hidráulica (TCH) es el volumen de agua residual aplicado por unidad de área 

de tierra donde se encuentran las lombrices en un minuto. Se maneja entre 0.02 y 7.00 

m3/m2.d. Un TCH superior a 2.5 m3/m2.d reduce el tiempo necesario para que la comunidad 

microbiana crezca y elimine los contaminantes. Las altas cargas hidráulicas pueden reducir 

el TCH en el lombrifiltro, lo que reduce la eficiencia del tratamiento. Para un tratamiento más 

eficiente y estable, se recomienda aplicar 1 m3/m2.d (Li et al., 2009).  Sin embargo, 

investigaciones de optimización han determinado que ciertas unidades funcionan mejor a 

cargas hidráulicas de 2 m3/m2.d (Ghasemi et al., 2020). 

Para su determinación se emplea la siguiente ecuación: 

𝑇𝐶𝐻 =  
𝑉𝑎

𝐴∗𝑡
       (Ecuación 1) 

Donde: 

TCH: Tasa de carga hidráulica (m3/ m2.d)  

Va: Volumen del afluente (m3) 

A: Área de material filtrante (m2) 
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 t: tiempo que demora en escurrir (d)  

 

 Tiempo de retención hidráulico  

El parámetro más importante es el tiempo de retención hidráulica (TRH), que se define como 

el tiempo que le toma a las aguas residuales fluir a través del lecho donde habitan las 

lombrices. Para que las lombrices eliminen la materia orgánica, el afluente debe permanecer 

en contacto con las lombrices durante un cierto tiempo. Según Sinha et al. (2008), el tiempo 

mínimo óptimo es de 2 horas. La porosidad del medio oscila constantemente entre el 60 % y 

el 74 %. 

Para determinar el TRH se emplea la siguiente ecuación: 

𝑇𝑅𝐻 =  
𝜌∗𝑉

𝑄
      (Ecuación 2) 

Donde: 

TRH: Tiempo de retención hidráulico (d) 

ρ : Porosidad del medio (%)  

Vs: Volumen del sustrato o zona activa (m3)  

Q: Caudal de afluente (m3/h) 

 

 Determinación del número de lombrices  

Para el diseño de un vermifiltro se debe determinar el número de organismos necesarios por 

unidad de área del lecho del vermifiltro. Según Sinha et al. (2008), se debe inocular una 

cantidad relativamente alta de lombrices (15000–20000 lombrices/ m3).  Sin embargo, según 

algunas otras investigaciones, la carga de lombrices en los vermifiltros podría no ser 

significativa para el tratamiento de aguas residuales de baja concentración. esto se debe a 

que la densidad de lombrices podría cambiar según el afluente (Reinecke y Viljoen, 1990). Li 

et al. (2009) respaldó esta opinión al demostrar que la densidad de lombrices podría aumentar 

simultáneamente de 3000 a 12000 lombrices/ m3. 

 

 Eficiencia de remoción del vermifiltro  

La eficiencia de remoción se evalúa en base a la siguiente fórmula, de manera independiente 

por muestra a través de la siguiente ecuación (Samal et al., 2017): 

𝐸 =  
𝐶𝑖 − 𝐶𝑒

𝐶𝑖
∗ 100 

 



 
28 

 

Juan José Parra Quezada 
 

Donde: 

E: eficiencia (%) 

Ci: Concentración del influente (Agua residual) 

Ce: Concentración del efluente (Agua tratada) 

2.5 Índice de calidad de agua 

 Índice de calidad de agua Prospecto por Dinius 1987 

Dinius (1987) formuló un Índice de Calidad del Agua (ICA) para evaluar el nivel de 

contaminación del agua dulce. El índice es simple y formulado para que las personas sin 

formación científica puedan ser capaces de realizar su interpretación y aplicación. Buscaron 

que como características sea útil y permita comparar distintos cuerpos de agua para 

determinar los contaminantes representativos y su relación entre la cantidad de estos en el 

agua y su calidad resultante, tal como se muestra en la Tabla 1. 

Para la elaboración se empleó una evaluación Delphi de cuatro rondas con un panel de siete 

expertos en calidad del agua, que mediante un marco de referencia proporcionó una escala 

general de clasificación para establecer la tasa de cambio en el índice numérico a medida 

que cambiaba la calidad del agua. Los niveles de evaluación se recopilaron para seis usos 

de agua separados, pero la parsimonia, el pragmatismo y la utilidad sugirieron que los índices 

se agregaran en un índice generalizado (Dinius, 1987). 

Tabla 1 

Escala general de calidad de agua según el ICA propuesto por Dinius 
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Nota: Este cuadro fue extraído de Dinius 1987 

El cálculo del índice se realiza empleando la ecuación 5: 

𝐼𝐶𝐴 =  ∏𝑖
𝑛=𝑖 𝑙𝑖    (Ecuación 5) 

Donde: 

n = número total de parámetros  

Ii = valor del del parámetro i 

Wi = valor del peso de ponderación del parámetro i 

  

Para el cálculo del valor de los parámetros se emplea la Tabla 2, en donde podemos encontrar 

el parámetro y los cálculos pertinentes para la determinación del índice. 

Tabla 2  

Cálculo del Índice de calidad de agua propuesto por Dinius 

 

Nota: Esta tabla fue extraído de Dinius 1987 
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 Índice Global de calidad de Aguas residuales para riego (IGCAR) 

El IGCAR propuesto por Ardila y Saldarriaga (2013) es un índice de promedio geométrico 

ponderado conformado por 34 parámetros (entre fisicoquímicos y microbiológicos) 

clasificados como básicos (17) y complementarios (17).  Se elaboró con el objetivo de 

contemplar únicamente los factores de mayor preponderancia e importancia para destinar las 

aguas residuales a uso agrícola, evitando inversiones económicas y de tiempo significativas 

y resumiendo los datos en una expresión única para orientar la toma de decisiones sobre su 

uso en el sector. El resultado se encuentra en un rango de 0 a 100, considerando 70 como el 

límite mínimo aceptable para destinar el agua a riego y 100 la mejor calidad deseable. El 

IGCAR tiene un enfoque de producto ponderado, buscando evitar resultados catalogados 

erróneamente como satisfactorios. Además, se pueden recalcular los pesos de ponderación 

si no se posee todos los parámetros, a excepción de los básicos que se deben evaluar 

siempre. El cálculo se realiza mediante la aplicación de la ecuación 6, tomando en 

consideración las ecuaciones matemáticas y ajuste de la curva de calidad de parámetro 

indicados en la Tabla 3. 

𝐼𝐺𝐶𝐴𝑅 =  ∏

𝑖

𝑛=𝑖

(𝑄𝑖𝑊𝑖 )  

Donde: 

n = número total de parámetros   

Qi = valor de la calidad del parámetro i, (entre 0 y 100) 

Wi = valor del peso de ponderación del parámetro i, (entre 0 y 1 )  

 

Tabla 3  

Ecuaciones matemáticas y ajuste de la curva de calidad de cada parámetro 
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Nota: Extraído de (Ardila y Saldarriaga, 2013) donde Q: Valor de calidad numérico, R2: 

Coeficiente de correlación lineal. 

 

2.6 Estado del arte 

El tratamiento por vermifiltración es eficiente en la remoción de materia orgánicos y nutrientes. 

Para DBO5 se ha obtenido remoción de hasta un 98.4 % (Wang et al., 2010 b), mientras que 

para la DQO se ha alcanzado eficiencias superiores al 90 %, aunque el rango de remoción 

se encuentra mayoritariamente entre 80 y 90 %. En cuanto a los nutrientes, para el amoniaco 

se han conseguido remociones superiores al 90 % (Kumar et al., 2016; Wang et al., 2011a). 

Por otra parte, el fósforo se ha conseguido remover hasta un 82.3 % (Wang et al., 2013), sin 

embargo, estudios reportan el incremento de este luego del tratamiento de VF. (Kumar et al., 

2016; Kumar et al., 2015). Finalmente, para la remoción de Nitrógeno total y amoniaco se han 

conseguido eficiencias de hasta 80,5 % y sobre el 95% (Wang et al., 2011a). 

A continuación, en la Tabla 4 se presenta una recopilación de la eficiencia de remoción de 

contaminantes obtenida con diferentes configuraciones de vermifiltros. 

 

 

Tabla 4 

Eficiencia de vermifiltros empleados para tratar aguas residuales domésticas en estudios 
previos. 
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AGUA 
RESIDUAL 

ESPECIE 
DE 

LOMBRIZ 
DE 

TIERRA 

MATERIAL 
DE LECHO 

REMOCIÓN 
DE 

ORGÁNICOS 
(%) 

REMOCIÓN DE 
NUTRIENTES 

(%) 

REFERENCI
AS 

Agua residual 
doméstica 

Eisenia 
foetida 

Vermicompost, 
grava, arena 

gruesa 

81(DQO), 
85(DBO), 
82(SST). 

90 (NH3–N), 
(PT) 

incrementa  

(Kumar et al., 
2016) 

Agua residual 
doméstica 

Eisenia 
foetida 

Ceramsita 
83.5(DQO), 
81.3 (DBO), 

93.7(SS) 

32.4(NT), 55.6 
(NH3–N), 38.6 

(PT) 

(Wang et al., 
2016) 

Agua residual 
municipal 

Eisenia 
foetida,  
Eudrilus 
eugeniae 

Vermicompost 
y material de 
lecho de río 

DBO 88 
DQO 70 

NH4+-N 86, 
(Kumar et al., 

2016) 

Agua residual 
doméstica 
sintética  

Eisenia 
foetida 

Vermicompost, 
arena de lecho 

de río, fina 
grava 

72.3(DQO), 
81.2 

(DBO), 
75(SST) 

77.0 (NH4+-N), 
31.2(NO3–N), 

PT 
incrementa 

(Kumar et al., 
2015) 

Agua residual 
doméstica 

Eudrilus 
eugeniae, 

Eisenia 
foetida 

Compost, 
grava de lecho 

de río 

70(DQO),67 
(SST), 66 

(SDT) 
88(DBO), 
78(SST), 
75(SDT) 

73.7 (NH3–N) 
86 (NH3–N) 

(Islam et al. 
2014) 

Agua residual 
doméstica 

Eisenia 
foetida  

Vermicompost, 
grava de lecho 
de río, carbón, 
bolas de barro 

y de vidrio 

75.9(DBO), 
66.7 

(DQO) 

 

 

(Arora et al., 
2014a) 

Agua residual 
doméstica 
sintética  

Eisenia 
foetida 

Adoquines, 
aserrín y tierra 

83.6 (DQO)  
70.5 (NH3–N), 
86.7(PT), 63 

(NT) 

(Wang et al., 
2014) 

Agua residual 
doméstica 
sintética  

Eisenia 
foetida, 
detritus 
silver 

Adoquín, 
arena de 

lombriz, arena 
de relleno y 

paja  

71.6(DQO)  
77.9 (NH3–N), 
65.9(NT), 82.3 

(PT) 

(Wang et al., 
2013) 

Agua residual 
doméstica rural 

Eisenia 
foetida 

Gránulos 
cerámicos,  

DQO 67.6, 
DBO 78 

NH4+-N 92.1 
Li et al. 
(2013a) 

Agua residual 
doméstica 
sintética  

Eisenia 
foetida 

Tierra, aserrín 
y adoquines de 

detritos de 
arena 

>89(DQO)  
80.5 (NT), >95 

(NH3– N) 
(Wang et al., 

2011a) 

Agua residual 
doméstica 

Eisenia 
foetida  

Arena de 
cuarzo y 

ceramsita  

7.3–64.7 
(DQO), 54.7–
66 (DBO), 57–

77.9(SS) 

7.6–14.9 (NT), 
2–62 (NH4– N) 

(Xing et al., 
2010) 
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Agua residual 
doméstica rural 

Eisenia 
foetida 

Escoria, ceniza 
de carbón, 

grava 

DQO 78, DBO 
98.4 

NH4+-N 90.3, 
PT 62.4 

(Wang et al., 
2010 b) 

Agua residual 
doméstica 

Eisenia 
foetida  

Grava y arena 

>90(DBO), 80– 
90(DQO), 90–
92 (SDT), 90–

95 (SST) 

 

 

(Sinha et al., 
2008) 

Agua residual 
doméstica rural 

Eisenia 
foetida  

Ceramsita 
67.6(DQO), 
78(DBO), 
89.8(SST) 

92.1 (NH4+-N)  
(Elissen et 
al., 2006) 
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Capítulo III 

Materiales y métodos. 

3.1 Área de estudio 

El emplazamiento del vermifiltro piloto se realizó en la parroquia Baños, en la latitud: 2° 55' 

01.8" N y longitud: 79° 03' 27.2" W (Figura 4). Se ubica dentro de la provincia del Azuay, en 

el cantón Cuenca, a una altitud cercana a los 2550 m.s.n.m. La ubicación se encuentra 

aproximadamente a media hora del centro de la urbe en vehículo. El emplazamiento se realizó 

en una vivienda que no se encuentra conectada al servicio de alcantarillado público, como se 

indica en la Figura 4, dentro de la cual habitan 5 personas. 

En el lugar de implantación del vermifiltro se realiza el cultivo hidropónico de frutillas, 

hortalizas y eugenias. Anteriormente se implementó un sistema de tratamiento de aguas 

residuales como parte del proyecto “Plan Piloto para Evaluación de Sistemas Alternativos de 

Saneamiento y Restauración de Cuerpos Hídricos en el Cantón Cuenca”, donde se evaluó la 

eficiencia de un sistema alternativo formado por un tanque séptico y un humedal artificial 

subsuperficial de flujo horizontal. 

Este estudio realizó la implementación de un sistema de vermifiltración analizándolo como un 

tratamiento global. Para ello, se implementó una bomba en el tanque séptico instalado 

previamente para recircular el agua dentro del mismo e impedir la remoción de partículas, 

evitando de esa manera el funcionamiento como un tratamiento primario. De manera que 

funcione como un tanque de almacenamiento y regulación de caudal. 

Figura 4 

Sitio de emplazamiento del vermifiltro 
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3.2 Lugar de obtención de lombrices 

La recolección de las lombrices Eisenia foetida o Lombriz Roja Californiana se realizó en la 

parroquia Santa Ana, en la latitud: 2°56 '13.6" S y longitud: 78°55' 11.1" W. La Asociación de 

lombricultores de Santa Ana, de quienes se obtuvieron las lombrices, se estableció en el año 

2004, y está legalmente constituida a partir del año 2006. Se encuentra formada por 10 socios 

activos, quienes están distribuidos en la parte céntrica de la parroquia, en Pichacay, El 

Chorro, San Pedro, Sigsicocha y Monjas.  

Para el desarrollo de las actividades lombricolas cuentan con un convenio con la Empresa 

Pública Municipal de Aseo de Cuenca (EMAC EP) y el GAD Parroquial. De esta manera, 

reciben la basura orgánica de los mercados de la urbe para elaborar humus. Los socios 

lombricultores generan a partir de esta basura un producto rico en nutrientes con gran valor 

agregado.  

La producción de humus se emplea para la producción agrícola; principalmente para el cultivo 

de hortalizas, moras, tomates, alfalfa y pasto. Sin embargo, no se centra solamente en esta 

rama sino también en la producción ganadera y la recuperación de suelos pobres. El humus 

se emplea en el cultivo de pasto para el alimento del ganado, lo que les ha permitido tener al 

alcance alimento de buena calidad y con ello poder generar productos lácteos. Mientras tanto, 

la producción de humus emplazada en suelos con baja productividad y pobres en nutrientes 

ha permitido que estos se recuperen gracias a la adición de materia orgánica y nutrientes 

provenientes de la descomposición de los restos orgánicos. 

Se determinó que el desarrollo de la actividad lombricultura tiene ventajas como: 

o Creación de plazas de trabajo 

o Recuperación de suelos pobres 

o Permite mejorar la producción agrícola 

o Obtención de productos completamente orgánicos y sanos. 

o Cultivo de pasto para alimento y cría de animales 

o Ayuda a la producción de alimento para ganado y con ello la producción de leche.  

Sin embargo, este sector tiene dificultades para su desarrollo, dentro de las cuales 

encontramos: 

o Se cosecha una baja cantidad de humus con respecto a los residuos orgánicos 

iniciales. 

o Es un trabajo pesado por el trabajo con residuos municipales de mercados 

o Presencia de contaminantes en los residuos orgánicos (vidrios, plásticos, colillas, 

pilas, etc.) 

o Dificultades para el transporte de los residuos orgánicos a ciertas zonas donde se 

desarrolla la lombricultura. 
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3.3 Obtención y conteo de lombrices 

La recolección se realizó en la parte céntrica de la parroquia Santa Ana. La cama de 

lombricultura se encontraba emplazada entre un terreno de cultivo (Figura 5). Para la 

recolección se empleó una pala y un balde en donde se colocó el sustrato con las lombrices. 

Una vez recolectadas las lombrices, se procedió a transportar el sustrato al laboratorio de 

Análisis de Calidad de Agua de la Universidad de Cuenca. 

Figura 5. 
Cama de lombricultura 

 
 

 
En el laboratorio se realizó una pre separación de las lombrices, obteniendo de esta manera 
una densidad poblacional más adecuada para trabajar (Figura 6), precautelando que las 
lombrices se encuentren en condiciones adecuadas para asegurar su supervivencia e 
integridad. 
 
 
Figura 6. 
Pre separación de lombrices 

 
 
 
Una vez se separaron todas las lombrices presentes en el sustrato, se procedió a realizar la 
medición y pesaje de los individuos que se inocularon en el vermifiltro. Para la medición de 
las lombrices se empleó una regla y para el pesaje se utilizó una balanza marca Bodego 
Germany con una precisión de 0.01 g (Figura 7). De esta manera, se obtuvo la cantidad 
requerida de lombrices (5000 individuos), con un peso promedio de 297 g.  
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Figura 7.  
Pesaje de lombrices 

 
 
 
Para la selección de las lombrices se consideró que todos los organismos sean miembros 
entre jóvenes y adultos, esto basados en el peso unitario de cada lombriz, el cual debía 
encontrarse entre 250 g y 400 g (Schuldt et al., 2005). 
Para la selección de las lombrices se consideró que todos los organismos sean miembros 

entre jóvenes y adultos, esto basados en el peso unitario de cada lombriz, el cual debía 

encontrarse entre 250 g y 400 g (Schuldt et al., 2005). 

 

3.4 Compost 

El compost para el lecho filtrante fue obtenido de la empresa EMAC EP. La producción de 

compost en el cantón Cuenca se realiza con varios objetivos, dentro de los cuales podemos 

resaltar la necesidad de reducir la cantidad de residuos sólidos que se depositan en el relleno 

sanitario de Pichacay, reducir el uso de fertilizantes químicos y estiércol sin tratamiento en la 

región, ayudar a mejorar la producción agrícola, al ser más limpia y sostenible y producir 

compost aprovechando los residuos orgánicos (EMAC EP). 

Se seleccionó el compost más maduro disponible y se tamizó debido a la presencia de 

residuos de gran tamaño y residuos inorgánicos (plásticos y textiles). 

 

3.5 Aserrín 

El aserrín empleado fue obtenido de Maderas Santa Ana, empresa dedicada a la venta de 

madera. El aserrín y viruta generados durante el procesamiento de la madera, considerados 

residuos, son vendidos para emplearse en la agricultura y jardinería (cubierta de suelo), para 

compostaje y lechos de animales.  
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3.6 Construcción del vermifiltro 

3.6.1 Construcción de base de concreto 

Para asegurar la estabilidad e integridad del vermifiltro, fue preciso realizar la construcción 

de una base de concreto cuadrada que lo soporte. Para ello, se tuvo que delimitar el área en 

donde se iba a colocar, se realizó la excavación hasta la capa de suelo fuerte, se realizó la 

compactación del área alrededor de la base de concreto y se inició con la fundición. La base 

de concreto tiene unas dimensiones de 2 m x 2 m x 0.10 m, con una inclinación de 2 % para 

favorecer el flujo de agua a la salida del tanque del vermifiltro (Figura 8). 

Figura 8.  

Construcción de base de concreto 

 

 

 Instalación del sistema eléctrico e hidráulico 

Una vez transcurrido el tiempo necesario para que el concreto tome la resistencia necesaria 

para soportar la carga aplicada, se ubicó el tanque de polietileno de alta densidad para 

emplazar el vermifiltro. Ajustado el tanque, se realizó la instalación eléctrica para el 

funcionamiento de la bomba de agua que trabaja al interior del tanque séptico. La instalación 

eléctrica está conformada por un cajetín metálico en el que está colocado un breaker de 16 

amperios, una caja de distribución, un tomacorriente y un temporizador. 

Por otra parte, la instalación hidráulica se conformó por una bomba sumergible de 1 HP para 

aguas sucias que está conectada mediante un reductor de 1 a ¾”, y una unión de ¾” roscable 

a un tubo de PVC de ¾”. La bomba fue recubierta por malla Raschell para reducir el riesgo 

de averías por ingreso de sólidos grandes a la bomba. 

 

Figura 9.  

Instalación de la bomba 
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La tubería de PVC del sistema hidráulico se encuentra ramificada con el uso de una conexión 

tipo T de PVC plegable. Una salida es conectada a una llave de paso, que con el uso de dos 

codos de 90°, recircula el agua al tanque séptico e impide el funcionamiento de este como 

tratamiento primario. La otra ramificación se encuentra conectada a otra llave de paso que 

regula el caudal de alimentación al vermifiltro; la llave de paso se conecta a la tubería de ¾” 

de PVC y, empleando dos codos plegables, se llega al orificio de alimentación hecho en el 

tanque con un taladro y un sacabocado. Antes del ingreso de la tubería al tanque se colocó 

una unión roscable en el tubo para regular el caudal de ingreso y, mediante un neplo se 

conectó la tubería para ingresar al tanque y colocar el sistema de riego. 

Figura 10. 

Instalación del sistema eléctrico e hidráulico 

 

 

Para el sistema de riego se emplearon dos métodos. Primero se utilizó un tubo de PVC con 

orificios de diámetro de 20 mm a los costados para proveer un riego tipo flauta. Este método 

fue empleado durante los primeros días de operación del vermifiltro, y posteriormente se 

reemplazó por un método de riego circular para el cual se empleó tubería circular de politubo 

de ¾“conectada con una unión tipo T de PVC (Figura 11). 

Figura 11.  

Sistema de riego. 
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 Preparación y colocación de lecho filtrante 

Para la colocación del lecho filtrante se procedió primero con la separación granulométrica 

de la grava del lecho del río, por medio de tamices. Se separó en los rangos de diámetros 

requeridos por el diseño para grava fina (4.75 - 9.5 mm) y grava gruesa (16 - 25 mm). Por 

otra parte, para tamizar el compost se empleó una malla de acero de aproximadamente 3 mm 

de diámetro con el objetivo de separar los compuestos de gran tamaño presentes en el 

compost y los residuos plásticos y textiles existentes.  

Antes de colocar los materiales del lecho filtrante se realizó un lavado con agua de la grava y 

la arena en una carretilla. El procedimiento consistió en colocar la mitad del recipiente con el 

material e inundarlo con agua mientras se lava con las manos hasta que esta se encuentre 

sucia (figura 12) y se desechó para repetir el proceso hasta reducir la suciedad presente. Una 

vez que el agua reduce su suciedad, se inyectó un  bajo caudal de agua mientras se lavaba 

los materiales con las manos hasta observar la inexistencia de turbiedad. Una vez finalizado 

el lavado se colocó los materiales del lecho filtrante en base al diseño.  

Figura 12.  

Lavado de materiales 

 

Por otra parte, para la capa compuesta se lavaron los materiales y fueron colocados en sacos 

del mismo tamaño con el mismo volumen de material en cada uno de ellos. Se transportaron 

al lado del vermifiltro y se colocaron sobre una lona limpia que evitaba la contaminación de 
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los materiales (Figura 13). Se colocó una proporción de 40% de compost, 20 % de arena y 

40 % de grava gruesa, como se indicó en el diseño, se mezcló hasta obtener una composición 

homogénea y se colocó en el vermifiltro con la ayuda de un balde. Mientras se colocaban los 

materiales, se fue mojando la capa en el interior del vermifiltro con el objetivo de obtener una 

buena distribución de los materiales con pocos sitios vacíos. 

Figura 13. 

Preparación de capa compuesta.  

 

 

Luego de ello, se colocó la malla tipo Raschel, como se ilustra en la Figura 14, para evitar el 

paso de las lombrices de la capa activa a las capas inferiores del vermifiltro y reducir la 

eficiencia. 

Figura 14. 

Colocación de malla tipo Raschel 

 

Finalmente, se colocó la última capa, para ello se realizó la mezcla de aserrín y compost en 

proporciones 1:1 (v/v). Para ello, se emplearon sacos del mismo tamaño llenos con el mismo 

volumen del material, se transportó el material al lado del vermifiltro, se mezcló sobre una 
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lona limpia y se colocó en el vermifiltro mientras se humedece el lecho hasta obtener el 

espesor especificado de la capa. 

 

 Aclimatación de las lombrices 

Antes de realizar la inoculación de las lombrices Eisenia foetida al vermifiltro, es necesario 

llevar a cabo un proceso de aclimatación para evitar que la exposición directa al agua residual 

dañe su epidermis, afectando con ello la eficiencia del proceso e incluso pudiendo llegar a 

generar cambios abruptos en el medio (Durán et al., 2009). 

Por ello, se realizó un proceso de aclimatación progresiva. Las lombrices fueron colocadas 

en un contenedor térmico de espuma flex, agujereado en su parte inferior a 2 cm de la base 

y cubierto por malla tipo Raschel para evitar la pérdida de lombrices (Anexo 1). El proceso de 

aclimatación inició colocando las lombrices en un medio compuesto por aserrín y compost en 

una proporción 1:1 (v/v) al cual se adicionó la cantidad requerida de estiércol vacuno para la 

alimentación de las lombrices durante una semana (Figura 15). Durante la primera semana 

de aclimatación la humedad del medio fue regulada con la adición de agua potable y en la 

segunda semana se colocó 1 L de agua residual doméstica diariamente para su alimentación 

(Figueroa, 1993). 

Figura 15. 

Lombrices en el recipiente de aclimatación.  

 

 

Durante el proceso de aclimatación se llevó a cabo un control del pH (6.5 - 7.5), humedad (70 

-80 %) y temperatura (15 - 25 °C) para asegurar la supervivencia de las lombrices, su 

integridad y reducir el tiempo de arranque del vermifiltro. Las mediciones se realizaron con el 

empleo de un higrómetro. Adicionalmente, el control de humedad se siguió con la prueba del 

puño. Los resultados obtenidos durante la etapa de aclimatación se presentan en la tabla 5. 
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Tabla 5  

Parámetros de control durante la etapa de aclimatación de lombrices  

Día pH Temperatura (°C) Humedad (%) 

0 7 20 72 

1 7 19 74 

2 7 19 81 

3 7 19 80 

4 7 19 75 

5 7 22 72 

6 7 21 75 

Día pH Temperatura (°C) Humedad (%) 

7 7 20 70 

8 7 19 78 

9 7 18 75 

10 7 19 70 

11 7 18 76 

12 7 17 72 

13 7 16 80 

14 7 18 80 

 

3.7 Análisis de campo y laboratorio 

Para el muestreo y análisis de parámetros de calidad de agua, se tomaron muestras 

puntuales simples en botellas plásticas en el pozo séptico y a la salida del vermifiltro. El 

muestreo se realizó cada 5 días, por un periodo de 60 días. Las muestras se tomaron en 

envases plásticos de 2.5 litros, según la norma INEN 2176, 1998. Fueron lavados y 

enjuagados previamente con agua destilada por al menos 3 ocasiones. Las muestras fueron 

almacenadas en una hielera térmica de poliuretano para transportarlas al laboratorio de 

análisis de agua de la Universidad de Cuenca. Para el estudio se tomaron mediciones in situ 

y ex situ. Las mediciones realizadas in situ se detallan en la Tabla 6. 

Tabla 6  
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Descripción de determinación de parámetros in situ. 

Parámetro Método de medición 

Temperatura Medidor ExStik® II DO600 

Oxígeno disuelto Medidor ExStik® II DO600 

Conductividad Eléctrica Medidor WATER QUALITY METER 850081 

Sólidos Disueltos Totales Medidor WATER QUALITY METER 850081 

pH pH-metro portátil HI 991300 

 

Los análisis de laboratorio fueron desarrollados en el laboratorio de Análisis de aguas de la 

Universidad de Cuenca.  En la Tabla 7 se presentan los parámetros analizados y el método 

de detección empleado: 

Tabla 7  

Descripción de determinación de parámetros ex situ. 

Parámetro Método de Medición 

DBO5 Técnica: Respirométrica 

DQO Espectrofotómetria UV DR2800 – Método 

Nitritos 
Espectrofotómetria UV DR2800 – Método 8507  
(HACH) 

Nitratos 
Espectrofotómetria UV DR2800 – Método 8038 
(HACH) 

Nitrógeno 
Amoniacal 

Espectrofotómetria UV DR2800 – Método 8155 
(HACH) 

Fosfatos 
Espectrofotómetria UV DR2800 – Método 8048 
(HACH) 

Turbidez TURBIDIMER 2100P 

Alcalinidad Titulación alcalimétrica 
Sólidos 

suspendidos Filtración gravimétrica 
Coliformes 

Totales Número Más Probable presuntivos confirmados 
Coliformes 

Fecales Número Más Probable presuntivos confirmados 

Aluminio 

Boiler and Cooling Tower Photometer HI83305 
– 

Método  HI93712-01 (HANNA) 

Bicarbonatos 
Titulación con HCL 0.01N y azul de bromofenol 
(0.04 %) 

Calcio Titulación con EDTA 

Dureza Titulación con EDTA 
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Carbonatos 
Titulación con HCL 0.01N y azul de bromofenol 
(0.04 %) 

Cloro libre 
Espectrofotómetria UV DR2800 – Método 8021 

(HACH) 

Cloruros Titulación de Mohr 

Cromo (VI) 
Espectrofotómetria UV DR2800 – Método 8023 

(HACH) 

Fósforo total 
Espectrofotómetria UV DR2800 – Método 8190 

(HACH) 

Hierro 
Espectrofotómetria UV DR2800 – Método 8008 

(HACH) 

Magnesio Titulación con EDTA 

Salinidad Water Quality Meter 850081 

Sulfatos 
Espectrofotómetria UV DR2800 – Método 8051 

(HACH) 

Nota: Todos los estudios se realizaron en el laboratorio de Análisis de agua de la Universidad 

de Cuenca bajo la supervisión del jefe del laboratorio.  
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Capítulo IV 

4. Resultados 

4.1 Diseño y construcción de un sistema de tratamiento de aguas residuales 

domésticas empleando un vermifiltro como tratamiento único. 

Para el diseño del sistema de vermifiltración se utilizó el pozo séptico emplazado en el sitio 
de estudio y se instaló una bomba sumergible para transportar el ARD al vermifiltro. El reactor 
fue diseñado para buscar un comportamiento hidráulico ideal con flujo pistón. Para ello, se 
adquirió un tanque de almacenamiento elevado de polietileno de alta densidad (PEAD) con 
una capacidad de 2500 L, de estructura tipo botella. De esta manera, se buscó reducir la 
presencia de zonas muertas que se pueden generar especialmente en aristas de reactores 
cuadrados o rectangulares (Cisneros et al., 2021). 

Ghasemi (2020) evaluó un sistema de vermifiltración como tratamiento global empleando una 
estructura de base cuadrada con una altura de lecho filtrante de 1.5 m. El lecho se encontraba 
constituido por una capa de grava gruesa con un espesor de 0.20 m, seguido por una capa 
de 0.40 m de grava fina. Posteriormente se colocó una capa compuesta de 0.50 m (40% 
compost, 40 % grava gruesa, 20% arena molida de viento), seguido por la capa activa con un 
espesor de 0.2 m y finalmente colocó una capa de grava fina de 0.2 m. La presente 
investigación modificó los espesores de los lechos filtrantes y eliminó la primera capa de grava 
gruesa para evaluar su implementación como sistema de tratamiento global o único. 

De esta manera, para el lecho filtrante del vermifiltro piloto se constituyó de cuatro capas. La 
primera emplea grava gruesa con un diámetro entre 16 y 25 mm, la segunda capa alberga 
grava fina (4.75 – 9.5 mm). La tercera capa se compone de una mezcla compuesta por 40% 
grava gruesa, 40 % compost (2 – 0.250 mm) y 40 % arena fina (1 – 0.125 mm). mientras la 
capa orgánica de las lombrices corresponde a una mezcla en proporciones 1:1 (v/v) de 
compost y aserrín (figura 16). 

Figura 16.  

Composición del lecho filtrante del vermifiltro. 

 

 

El PEAD es un polímero termoplástico resistente a la corrosión y productos químicos que 
puede ser empleado para almacenar aguas residuales domésticas. La implementación del 
PEAD para la estructura se dio en base a diferentes ventajas que conlleva este tipo de 
materiales, dentro de las cuales tenemos: 
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● Resistencia a la corrosión. 
● Fácil mantenimiento y limpieza.  
● Costo menor en comparación con otros materiales analizados para la construcción del 

reactor, lo que resulta en una menor inversión para su implementación y ahorros 
económicos. Dentro de los materiales empleados para el reactor se encuentran las 
estructuras metálicas, polimetilmetacrilato, vidrio, tereftalato de polietileno, 
metacrilato, plexiglás o acrílico; los cuales requieren de una mayor inversión y 
materiales específicos difíciles de conseguir para una unión adecuada de las 
secciones. 

● Durabilidad. El PEAD tiene una alta resistencia al impacto y una vida útil prolongada. 
El tanque PEAD empleado fue diseñado para almacenar agua potable y tener una 
vida útil de 50 años, aunque este podría verse reducido por la presencia de sustancias 
corrosivas y microorganismos. 

● Ligereza: Los tanques de PEAD son más livianos en comparación con otros materiales 
utilizados para tanques de almacenamiento, facilitando su instalación y transporte. 

● Resistencia a la intemperie: El PEAD tiene una buena resistencia a los rayos 
ultravioleta y a la degradación causada por la exposición a condiciones climáticas 
adversas. 

Para el funcionamiento del vermifiltro se diseñó un sistema de riego circular. El riego fue 
intermitente entre las 9h00 y las 17h00. Las horas de riego se determinaron tomando en 
consideración que normalmente entre este periodo de tiempo no se presentan temperaturas 
ambiente menores a 15 °C que pudiesen interferir con la remoción de contaminantes y la 
eficiencia del sistema.  

El diseño tomó en consideración el requerimiento de oxígeno para impedir que se presente 
condiciones anaerobias en el reactor, Para ello se implementaron tubos de PVC de 4” 
colocados verticalmente para permitir el ingreso de oxígeno, junto con la posibilidad de retirar 
la tapa del reactor para favorecer la aireación. Además de ello, la base de soporte se diseñó 
con una pendiente del 2 %, para favorecer el flujo de agua, la distribución de oxígeno, evitar 
la presencia de zonas muertas y cortocircuitos (corrientes preferenciales en el sistema) en el 
reactor. 

El lecho filtrante se diseñó con el objetivo de que sea económico, sostenible y de fácil acceso. 
Se optó por emplear compost y aserrín en la capa orgánica y, compost para la capa 
compuesta. La implementación de compost en el reactor se realizó bajo la premisa de que el 
fortalecimiento de su producción y diversos usos en la región, ayudaría con la gestión de los 
residuos sólidos municipales. De esta manera, podría ayudar a reducir la cantidad de residuos 
orgánicos que son transportados al relleno sanitario, vertederos o mal gestionados.  

 

 

 Diseño del sistema de vermifiltración 

Para el diseño se tomó en consideración el número de lombrices o Unidades de Tratamiento 
(UT) requeridos, la cantidad de materia orgánica que éstas son capaces de digerir y la tasa 
máxima de riego. El sistema de vermifiltración para el caso de estudio se conformó por un 
tanque de almacenamiento (tanque séptico con recirculación) y un vermifiltro de flujo vertical 
como se indica en la Figura 17, en donde se representa el sistema de tratamiento. 

Figura 17.  

Diseño del sistema de vermifiltración 
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Tabla 8. 

Materiales para construcción de vermifiltro. 

N° Descripción 
Cantidad 
requerida 

N° Descripción 
Cantidad 
requerida 

1 Cajetín metálico 1 16 Neplo de ¾” 2 

2 Breaker de 16 amperios 1 17 Manguera de politubo (6m) 2 

3 Caja de distribución 1 18 Pega Tanque (Botella) 1 

4 Tomacorriente 1 19 Teflón (cinta) 1 

5 Temporizador 1 20 Cinta aislante 1 

6 
Bomba sumergible de 1 
HP para aguas sucias 

1 21 
Tubo de PVC 4” para agua de 

desagüe (3 m) 
4 

7 Unión de ¾” roscable 5 22 
Tanque de almacenamiento de 

agua de 2500 L de PEAD. 
1 

8 Reductor de 1 a ¾”, 1 23 Compost (m3) 0,75 

9 
Codo roscable de ¾” de 

90° 
2 24 Arena fina (m3) 0,4 

10 
Tubo de PVC de ¾”. (6 

m) 
3 25 Grava (m3) 1 

N° Descripción 
Cantidad 
requerida 

N° Descripción 
Cantidad 
requerida 

11 Malla Raschell (1 db) 15 26 Aserrín (m3) 0,3 

12 
Unión tipo T de PVC 

plegable. 
2 27 Cable flexible N° 12 (100 m) 1 

13 
Llave de paso de ¾” 

roscable 
2 28 Lombrices 5000 

14 
Codos plegables de 90° 

de ¾” 
5 29 Cemento (sacos) 5 
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15 Unión plegable de ¾” 2    

 

 Determinación del tiempo de retención y carga hidráulica 

Para determinar el tiempo de retención hidráulica del vermifiltro se aplicó la ecuación 2. 
Considerando que el caudal diario del agua residual es de 0.5 m3 y el diámetro de la base del 
vermifiltro es de 1.56 m, encontrando que: 

Tabla 9 

Determinación de TRH y TCH. 

Capa
s Material 

Vs 
(m3) ρ (%) 

ρ*
V 

Capa 
1 

Grava 
gruesa 0.34 0.38 

0.1
5 

Capa 
2 

Grava 
Fina 0.61 0.35 

0.2
0 

Capa 
3 

Grava 
gruesa 0.38 0.38 

0.1
5 

Compost 0.38 0.60 
0.2
3 

Arena 0.19 0.40 
0.0
8 

Capa 
4 

Compost 0.25 0.60 
0.1
5 

Aserrín 0.25 0.65 
0.1
6 

TRH Días 
2.2
2 

TCH m3 / m2. d 
0.1
2 

 

4.2 Evaluación de la eficiencia del vermifiltro como tratamiento único de aguas 

residuales domésticas a escala piloto. 

 Temperatura 

Durante los 60 días de estudio, la temperatura promedio del Agua Residual Doméstica (ARD) 
fue 18.02 °C, mientras que para el Agua Residual Tratada (ART) fue de 18.31 °C con una 
desviación estándar es de 1.83 °C y 1.73 °C respectivamente (Tabla 10). La temperatura 
máxima fue de 22.3 °C y 22.5 °C para el ARD y ART, respectivamente; mientras que la mínima 
fue de 15.5 °C y 16 °C, respectivamente, sin que se presenten datos atípicos visualmente 
(Figura 18). Tomando en consideración ello, se determinó que el rango de temperatura del 
agua en el reactor fue adecuado y no interfirió con la eficiencia del vermifiltro, esto tomando 
en consideración los requerimientos del hábitat de las lombrices o Unidades de Tratamiento 
(UT) (Arora y Kazmi, 2015; Yang et al., 2009). 
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Figura 18 

Variación de la Temperatura del agua residual a la entrada del vermifiltro (IN) y a la salida 
(OUT) 

 

 

Tabla 10 

Variación de Temperatura del agua residual doméstica antes (IN) y después (OUT) del 
tratamiento por vermifiltración 

TEMPERATURA (°C) 

N° 
muestr

eo 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Prom
edio 

Desv
,Est 

IN 
19.8 

18.
5 

22.
3 

18.
4 

21.
6 

20.
1 

19.
6 

21.
6 

18.
5 

15.
5 

19.
4 

18.
9 

18.0
2 

1.83 

OUT 
20.0

7 
18.
6 

22.
5 

18.
9 

21.
8 

20.
3 

19.
9 

21.
8 

19.
2 16 

19.
7 

19.
3 

18.3
1 

1.73 

 

Se empleó la prueba de normalidad de Shapiro Test con un nivel de confianza del 95% para 
determinar si los datos siguen una distribución normal y posteriormente analizar los resultados 
obtenidos mediante la prueba de T de Student para datos pareado. La prueba T de Student 
para datos pareados con un 95 % de nivel de confianza dio como resultado un valor P de 4-
421e-05. De esta manera, existe evidencia estadísticamente significativa para rechazar la 
hipótesis nula y respaldar la hipótesis de la presencia de una diferencia significativa entre el 
ARD y ART. De esta manera, el aumento de temperatura en el ART se da debido al proceso 
de vermifiltración (VF). El aumento de temperatura en este tipo de reactores se da por las 
reacciones exotérmicas generadas por las UT (Li et al., 2008) y la liberación de calor como 
producto de la oxidación de los compuestos orgánicos.   

 

 pH 

El pH promedio del ARD es de 7.53 con una desviación estándar de 0.17, mientras que para 
el ART es de 7.96 con una desviación estándar de 0.14 (Tabla 11). No se presentan 
variaciones significativas en el ARD. Por otra parte, el ART mostró un aumento abrupto 
durante el primer muestreo. En los primeros días de operación el pH del ART subió hasta 
8.16, indicando un aumento de 0.95 unidades con respecto a su valor inicial. Posteriormente, 
se pudo evidenciar que existe un aumento del pH en el ART; sin embargo, durante los 
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muestreos subsecuentes se observó una reducción y estabilización gradual obtenida a partir 
del muestreo 6. Sin embargo, el pH en ningún momento fue menor al del ARD (Figura 19).   

Figura 19 

Variación del pH del agua residual a la entrada del vermifiltro (IN) y a la salida (OUT) 

 

Tabla 11 
Variación de pH del agua residual doméstica antes (IN) y después (OUT) del tratamiento por 
vermifiltración 

pH 

N° 
muestr

eo 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Prom
edio 

Desv
,Est 

IN 
7.2
1 

7.4
7 

7.2
8 

7.4
9 

7.6
1 

7.7
4 

7.5
7 7.4 

7.7
3 

7.7
1 7.6 

7.5
6 

7.53 0.17 

OUT 
8.1
6 

8.0
8 8 

7.9
7 

8.2
4 

7.9
6 

7.7
6 

7.8
1 

7.9
2 

7.9
7 

7.8
4 

7.8
5 

7.96 0.14 

Variaci
ón 

0.9
5 

0.6
1 

0.7
2 

0.4
8 

0.6
3 

0.2
2 

0.1
9 

0.4
1 

0.1
9 

0.2
6 

0.2
4 

0.2
9 

0.43 0.25 

 

La prueba T de Student para datos pareados con un 95 % de nivel de confianza dio como 
resultado un valor P de 0.0001385. De esta manera se determina que hay evidencias 
suficientes para afirmar que las medias son significativamente diferentes, por lo que se puede 
inferir que existe un aumento del pH en el ART, resultado del proceso de vermifiltración (VF). 
Determinando así que existe un aumento del pH durante los primeros 25 días de operación 
del VF.  

Tomando en consideración que el pH del ART es estable a partir del día 6, se encontró que 
a partir del día 30, el pH sufre una ligera variación en el ART con respecto al ARD equivalente 
al 3 %. De esta manera, se comprueba la capacidad de las UT para trabajar como tampones 
de pH, tal como detalla Singh et al. (2017).  Los resultados obtenidos muestran concordancia 
con el estudio de un vermifiltro como tratamiento global realizado por Ghasemi et al. (2020), 
en el cual la estabilización del pH se da a partir del día 9. 

Por otra parte; Arora et al. (2020) menciona que durante la etapa de aclimatación de un 
vermifiltro el pH puede llegar a subir considerablemente sus niveles. lo cual justificaría su 
aumento durante los primero 25 días de funcionamiento. El mayor tiempo de estabilización 
del pH se relaciona con un aumento de sustancias como la deshidrogenasa, ureasa, 
fosfatasas ácidas y alcalinas debido al proceso de vermicompostaje. Este fenómeno 
disminuye con la madurez del sustrato empleado. Los resultados obtenidos concuerdan con 
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los obtenidos en la investigación de Namaldi y Azgin (2023), Manyuchi et al. (2018) y Hughes 
et al. (2008), mostrando la capacidad de las lombrices de actuar como biorreactores de 
descomposición de desechos organismos en conjunto con los microorganismos. 

 

 Conductividad eléctrica 

La CE promedio del ARD es de 604 µS/cm con una desviación estándar de 96 µS/cm, 
mientras que para el ART es de 1644 µS/cm con una desviación estándar de 458 µS/cm.  Se 
observa que la CE aumenta drásticamente en el ART durante el primer muestreo y durante 
los siguientes muestreos no se presenta remoción, si no por el contrario, existe un aumento 
de SDT y/o solutos iónicos disueltos que producen el aumento de la CE (figura 20).  En los 
10 primeros días de operación del vermifiltro se encontró un aumento superior al 300 % del 
valor de CE inicial en el ARD (Tabla 12). Posteriormente el aumento de CE en el ART fue 
disminuyendo progresivamente. A partir del muestreo 7, el aumento de CE es inferior a 150% 
llegando hasta un 69% en el muestreo 12.  

Tabla 12 

Variación de la Conductividad eléctrica del agua residual doméstica antes (IN) y después 
(OUT) del tratamiento por vermifiltración 

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA (µS/ cm) 

N° 
muestreo 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Prom
edio 

Desv
,Est 

IN 57
4 

54
8 

59
7 

59
3 

42
6 

52
5 

77
6 

66
2 

73
9 

57
7 

54
8 

68
3 

604.
00 

96.9
6 

OUT 25
30 

23
80 

18
79 

16
78 

16
72 

14
85 

17
84 

15
10 

14
23 

10
20 

12
14 

11
56 

1644
.25 

458.
05 

(%) 
Aumento 341 334 215 183 292 183 130 128 93 77 122 69 172% 

372
% 

 
 
 
 
Figura 20 
Variación de la Conductividad eléctrica del agua residual a la entrada del vermifiltro (IN) y a 
la salida (OUT) 
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La prueba T de Student para datos pareados con un 95 % de nivel de confianza dio como 
resultado un valor P de 1.242e-05. De esta manera, se rechaza la hipótesis nula de igualdad 
de las medias debido a que se cuenta con evidencias suficientes para rechazar la hipótesis 
nula de igualdad. Se cuentan de esta manera con evidencias suficientes para indicar que 
existe un aumento significativo de CE en el ART durante la vermifiltración (VF). 

Los resultados del estudio no coinciden con otras investigaciones, dado que los sistemas de 
vermifiltración ayudan a reducir la CE. En el estudio de Namaldi y Azgin (2023), consiguieron 
una eficiencia de remoción de 48 %, mientras que Ghasemi et al. (2020) consiguió una 
remoción en torno al 80%. La variación de este parámetro se da por la remoción de iones 
presentes gracias a los procesos de desnitrificación, sedimentación y absorción microbiana 
(Taylor et al., 2003; Wang et al., 2010). Por lo que, en este caso el aumento puede estar 
relacionado a una predominante adición de iones como producto de la descomposición de 
los compuestos orgánicos o por la contaminación del sustrato. 

 

 Sólidos Disueltos Totales 

Los SDT promedio del ARD es de 349 ppm con una desviación estándar de 62 ppm, mientras 
que para el ART es de 973 ppm con una desviación estándar de 360 ppm (Tabla 13).  Los 
SDT aumentan en el ART durante todo el experimento. Se observa que el mayor aumento de 
SDT se produce en el muestreo 1. Posteriormente el aumento de la concentración de SDT va 
disminuyendo con respecto a la concentración inicial del ART pero, siendo superior durante 
todos los muestreos en el ARD. El valor máximo de SDT en el ART fue medido en el muestreo 
1, siendo igual a 1680 ppm (Aumento de 343%), mientras que el mínimo se encontró en el 
muestreo 12, siendo igual a 821 (aumento de 86 %). 

 

 

 

Figura 21 

Variación de SDT del agua residual a la entrada del vermifiltro (IN) y a la salida (OUT) 

 

 

Tabla 13 

Variación de SDT del agua residual doméstica antes (IN) y después (OUT) del tratamiento 
por vermifiltración 
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Sólidos Disueltos Totales (ppm) 

N° 
muestr

eo 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Prom
edio 

Desv
,Est 

IN 
379 380 391 383 284 341 402 249 

38
3 

28
9 265 

44
2 

349 62 

OUT 
168

0 
160

0 
106

4 
100

8 
110

2 997 857 656 
73
3 

54
3 615 

82
1 

973 360 

% 
Aument

o 

343
% 

321
% 

172
% 

163
% 

288
% 

192
% 

113
% 

163
% 

91
% 

88
% 

132
% 

86
% 

179
% 

481
% 

 

La prueba T de Student para datos pareados con un 95 % de nivel de confianza (p= 4,935e-
05) permitió determinar que existen diferencias significativas entre el ARD y ART. De esta 
manera, el ART presenta un aumento significativo de SDT resultado del proceso de VF.  Al 
igual que el aumento de la CE, el aumento de SDT no se presenta en los resultados de otras 
investigaciones. Kumar et al (2015) obtuvo una remoción del 51% de SDT, mientras que 
Kumar et al (2014) reportó una eficiencias de alrededor del 70 % .  

 

 Oxígeno Disuelto 

La concentración de OD promedio en el ARD es de 0.66 mg/L con una desviación estándar 
de 0.08 mg/L, mientras que para el ART es de 3.57 mg/L con una desviación estándar de 
0.47 mg/L (Tabla 14).  Se observa que la concentración de OD en el ART es mayor a la 
concentración del ARD en todos los muestreos (figura 22). La concentración más alta 
encontrada en el ART se realizó en el muestreo 10, con una concentración de 3.99 mg/L, 
mientras que las concentraciones más bajas se encontraron en los primeros muestreos, 
siendo inferiores a 3 mg/L. 

 

Figura 22 

Variación de oxígeno disuelto en el agua residual a la entrada del vermifiltro (IN) y a la salida 
(OUT) 

 

 

Tabla 14 
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Variación de oxígeno disuelto en el agua residual doméstica antes (IN) y después (OUT) del 
tratamiento por vermifiltración 

OXÍGENO DISUELTO (mg/L) 

N° 
muestr

eo 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Prom
edio 

Desv
,Est 

IN 
0.7
3 

0.6
1 0.8 

0.5
3 

0.6
2 

0.6
5 

0.6
4 

0.7
1 

0.6
6 

0.6
8 

0.5
3 

0.7
7 

0.66 0.08 

OUT 
2.8
9 

2.6
2 

3.9
3 

3.6
5 

3.7
6 

3.8
1 

3.8
4 

3.9
2 

3.0
3 

3.9
9 

3.4
6 

3.9
5 

3.57 0.47 

 

La prueba de normalidad mediante Shapiro Test (p > 0.05) indicó la falta de normalidad en 
los datos del ART, razón por la cual se procede a emplear pruebas no paramétricas. De esta 
manera se emplea la prueba de los signos y la prueba de Wilcoxon. 

La prueba de signos y de Wilcoxon arrojaron un valor p de 0.0004883, para un nivel de 
confianza del 95 %. De esta manera, se determina que existen evidencias suficientes para 
afirmar que las medias son estadísticamente diferentes. De manera que el aumento de OD 
es resultado del proceso de VF.  

Los resultados obtenidos tienen concordancia con los resultados de Arora (2014) y Wang et 
al (2011). La mayor concentración de OD se ha relacionado con la capacidad de las UT en 
modificar su hábitat, mediante la excavación se mueven continuamente en el sistema, 
favoreciendo así condiciones aeróbicas y la reutilización del agua. Por otra parte, se debe 
tomar en cuenta este aspecto dado que en el sistema de vermifiltración, el OD de las aguas 
residuales puede ralentizar/acelerar la tasa de todos y cada uno de los mecanismos 
asociados dentro del sistema (Aira y Domínguez, 2009). 

 
 

 Demanda Química de oxígeno (DQO) 

La concentración de DQO promedio del ARD es de 561.42 mg/L con una desviación estándar 
de 44.75 mg/L, mientras que para el ART es de 191.25 mg/L con una desviación estándar de 
102 mg/L (Tabla 15).  Se observa que la concentración de DQO en el ART es menor que la 
concentración del ARD en todos los muestreos. Durante los primeros seis muestreos se 
presentó una media de remoción de 48 %, mientras que los muestreos subsecuentes son 
igual a 83 %. La eficiencia durante el monitoreo, en promedio fue de 66%. Sin embargo, esta 
se ve afectada por la baja remoción obtenida durante los primeros muestreos. 

La remoción de DQO durante los primeros 4 muestreo fue menor al 50%, entre el muestreo 
5 y 7 se consigue una remoción entre el 50 % y 78 %. A partir del muestreo 8 se observa que 
la remoción de DQO se encuentra entre el 80 % y 87 %. De esta manera, se observa que la 
eficiencia de remoción de DQO dentro del estudio llegó hasta un valor máximo de 87.12 %. 
La remoción alcanzó valores superiores al 80% a partir del día 40 de operación del vermifiltro. 

Figura 23 

Variación de DQO en agua residual a la entrada del vermifiltro (IN) y a la salida (OUT) 
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Tabla 15 

Variación de DQO en agua residual doméstica antes (IN) y después (OUT) del tratamiento 
por vermifiltración 

DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO (mg/L DQO) 

N° 
muestr

eo 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Prom
edio 

Desv
,Est 

IN 543 578 561 
540 

529 642 646 512 548 527 590 521 
561.4

2 
44.7

5 

OUT 302 319 290 283 258 267 143 97 79 84 76 97 
191.2

5 
101-
99 

% 
Remo
ción 

44.3
8% 

44.8
1% 

48.3
1% 

47.5
9% 

51.2
3% 

58.4
1% 

77.8
6% 

81.0
5% 

85.5
8% 

84.0
6% 

87.1
2% 

81.3
8% 

0.66 0.18 

 

La prueba de normalidad mediante Shapiro Test (p > 0.05) fue igual a 0.06101 y 0.01188 para 
el ARD y ART respectivamente, indicando la falta de una distribución normal para los 
resultados obtenidos en el ART. Tomando en consideración la falta de normalidad se realizan 
pruebas no paramétricas. De esta manera, se realizó la prueba de Wilcoxon que indicó la 
presencia de empates, por lo que el valor obtenido no era confiable. Posterior a ello se realizó 
evaluó empleando la prueba de signos para datos pareados. El resultado obtenido de p, para 
un nivel de confianza del 95 % es igual a 0.0004883 De esta manera se determina que hay 
una diferencia significativa entre las características del ARD y el ART. 

La disminución de DQO se vincula con la secreción de enzimas y el metabolismo de los 
microbios de las lombrices de tierra, quienes favorecen la degradación de químicos que no 
pueden ser degradados por los microorganismos. Los resultados obtenidos son consistentes 
con la investigación de Namaldi y Azgin (2023), quienes reportaron obtener una remoción del 
88 %, luego de 45 días de tratamiento, por otra parte, Ghasemi et al. (2020) obtuvo valores 
de remoción superiores al 80 % después del día 25 de operación del vermifiltro.  

 

 Demanda Biológica de oxígeno (DBO) 

Los DBO5 promedio del ARD es de 248 mg/L con una desviación estándar de 23.36 mg/L, 
mientras que para el ART es de 83 mg/L con una desviación estándar de 58 mg/L (Tabla 
16).  Se observa que la concentración de DBO5 en el ART es menor que la concentración del 
ARD en todos los muestreos. Durante los primeros treinta días de operación, la remoción 
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obtenida se encuentra entre 37 y 59 %, presentando una mejora progresiva de remoción a 
medida que avanza el tiempo de muestreo. Durante los siguientes 6 muestreos se encontró 
una eficiencia de remoción entre 80 y 90%. El valor de DBO5 con menor concentración 
corresponde al muestreo 9, en el cual se obtuvo una concentración de 19 mg/L y una 
eficiencia de remoción de 91.63 %. 

Figura 24 

Variación de DBO5 en agua residual a la entrada del vermifiltro (IN) y a la salida (OUT) 

 

Tabla 16 

Variación de DBO5 en agua residual doméstica antes (IN) y después (OUT) del tratamiento 

por vermifiltración 

DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO (mg/L) 

N° 
muestr

eo 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Pro
medi

o 

Des
v,Es

t 

IN 
231 242 238 297 255 287 265 232 227 228 234 243 

248 
23.3

6 

OUT 
145 148 136 152 127 119 38 32 19 26 20 33 

82.9
2 

58.2
4 

% 
Remo
ción 

37.2
3% 

38.8
4% 

42.8
6% 

48.8
2% 

50.2
0% 

58.5
4% 

85.6
6% 

86.2
1% 

91.6
3% 

88.6
0% 

91.4
5% 

86.4
2% 

0.67 0.23 

 

La prueba de normalidad mediante Shapiro Test (p > 0.05) dio como resultado 0.02019 y 
0.006091 para el ARD y ART respectivamente, indicando la ausencia de la distribución 
normal, Tomando en consideración la falta de normalidad se realiza la prueba de Wilcoxon y 
de signos para datos pareados. El resultado obtenido de p, para un nivel de confianza del 95 
% fue igual a 0.0004883. De esta manera se determina que hay una diferencia significativa 
entre los tratamientos evaluados. De esta manera, se determina que existe evidencia 
estadística para rechazar la hipótesis nula de que no hay diferencias significativas entre el 
ARD y el ART. 
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Estos resultados son consistentes con los obtenidos por Arora et al (2014). Dentro de su 
estudio menciona que las lombrices de tierra pueden eliminar las cargas de DBO5 en más del 
92% en un VF. Aira et al., 2007 y Arora et al., 2016 indicaron que la vermifiltración es capaz 
de eliminar la DBO5 de manera más eficiente en comparación con la DQO mostrando una 
preferencia de las lombrices por degradar la materia orgánica biodegradable.  

 

 Turbiedad 

La turbidez del ARD se encuentra con una media de 394.2 NTU, con una desviación estándar 
de 166.7 NTU, mientras que para el ART se presenta una turbidez inicial de 175 NTU. La 
turbidez en el ART fue disminuyendo paulatinamente a medida que transcurre el tiempo de 
operación del VF hasta alcanzar valores de 15 y 12 NTU en los últimos 3 muestreo como se 
puede observar en la Figura 25. La media de remoción es de 82%. La turbiedad del ART 
durante los primeros 5 muestreo tuvo una remoción entre 50 % y 78 %, mientras que en los 
muestreos posteriores se encontró en un rango de 89.16 % y 97.71 % como se indica en la 
Tabla 17. Además de que en los últimos muestreos se presenta una ligera variación de 
turbiedad. 

 Estos resultados concuerdan con la investigación de Nsiah-Gyambibi et al. (2023) y Ghasemi 
et al. (2020), en donde mencionan que, la turbidez de la salida tiene una pequeña fluctuación, 
lo que indica que la adsorción de partículas sólidas suspendidas tiene lugar en la superficie 
tanto del vermifiltro como del filtro de arena.  Se determinó que existe suficiente evidencia 
estadística para rechazar la hipótesis nula de que no hay diferencia entre el ARD y el ART 
(Prueba de Wilcoxon, p>0.05; p = 0.0004883). 

Figura 25 
Variación de turbiedad en el agua residual a la entrada del vermifiltro (IN) y a la salida 
(OUT) 

 

 
 
Tabla 17 
Variación de turbiedad en el agua residual doméstica antes (IN) y después (OUT) del 
tratamiento por vermifiltración 

 

TURBIEDAD (NTU) 

N° 
muestr

eo 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Prom
edio 

Desv
,Est 
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IN 
467 218 204 203 217 332 380 461 721 525 571 432 

394.2
5 

166.
68 

OUT 
175 109 85 55.1 48.6 36 34.5 36.3 24.4 12 15 15 

53.83 
48.0

1 
% 

Remo
ción 

62.5
3% 

50.0
0% 

58.3
3% 

72.8
6% 

77.6
0% 

89.1
6% 

90.9
2% 

92.1
3% 

96.6
2% 

97.7
1% 

97.3
7% 

96.5
3% 

0.82 0.17 

 

 Fosfatos 

Las ARD tienen una concentración promedio de fosfatos igual a 0.97 mg/L con una desviación 
estándar de 0.12 mg/L. Por otra parte, la concentración de fosfatos en el ART es de 1.21 mg/L 
con una desviación estándar de 0.11 mg/L (tabla 18). Durante los primeros días de operación 
del VF se presenta un ligero aumento del contenido de fósforo en el ART (4 %) y, 
posteriormente este aumenta ligeramente con respecto a la concentración inicial 
consiguiendo un aumento promedio de 26.08 % de fosfatos en el ART como se puede 
observar en la Figura 26. El valor máximo de fosfatos se encontró durante el día 25 de 
muestreo, presentando una concentración de 1.4 mg/L. Mientras que la mayor variación se 
presenta en el muestreo 7, en el cual la concentración aumenta en un 55 % con respecto al 
valor inicial del ART. 

 

 

Figura 26 

Variación de fosfatos en el agua residual a la entrada del vermifiltro (IN) y a la salida (OUT) 

 

 

 

Tabla 18 
Variación de fosfatos en el agua residual doméstica antes (IN) y después (OUT) del 
tratamiento por vermifiltración 

Fosfatos (mg / L PO4
3-) 

N° 
muestreo 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Prom
edio 

Desv,
Est 
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IN 
1.0
9 

0.9
4 

0.8
7 

1.0
1 

1.2
2 

0.9
2 

0.7
8 

0.9
4 

0.9
1 

1.0
6 

0.9
5 

0.8
9 

0.97 0.12 

OUT 
1.1
3 

0.9
9 

1.1
3 

1.2
5 1.4 

1.2
3 

1.2
1 

1.1
4 1.3 

1.2
9 

1.2
4 

1.1
6 

1.21 0.11 

% 
Aumento 

4% 5% 
30
% 

24
% 

15
% 

34
% 

55
% 

21
% 

43
% 

22
% 

31
% 

30
% 

26.08
% 

0.15 

 

Se determinó mediante la prueba T de Student, con un nivel de significancia de 95 %, que 
existen diferencias significativas de la concentración de fósforo (fosfatos) en el ART con 
respecto al ARD (p=1.808e-05). De manera que el VF está produciendo un aumento de la 
concentración de fosfatos.  

Los resultados concuerdan con los obtenidos por Kumar et al. (2015) en donde se observó 
que la concentración de TP en el efluente aumentó significativamente (p<0.05) en todos los 
reactores en comparación con la concentración del afluente. Por otra parte, estudios reportan 
que existen aumentos de fósforo en el ART de hasta un 300% (Kumar et al., 2015; Lourenço 
y Nunes et al., 2017). Según Liu (2012), el aumento de concentración del fósforo se vincula 
a dos posibilidades. Primero se encuentra la mineralización del nutriente en el filtro producto 
de su actividad microbiana. Por otra parte, puede encontrarse ligado también a las 
características del vermicompost. 

Estos resultados concuerdan con la investigación de Nsiah-Gyambibi et al. (2023) y Ghasemi 
et al. (2020), en donde mencionan que, la turbidez de la salida tiene una pequeña fluctuación, 
lo que indica que la adsorción de partículas sólidas suspendidas tiene lugar en la superficie 
tanto del vermifiltro como del filtro de arena.  Se determinó que existe suficiente evidencia 
estadística para rechazar la hipótesis nula de que no hay diferencia entre el ARD y el ART 
(Prueba de Wilcoxon, p>0.05; p = 0.0004883). 

 

 Nitritos 

La concentración de nitritos promedio del ARD es de 0.0163 mg/L con una desviación 
estándar de 0.0040, mientras que para el ART es de 0.0061 mg/L con una desviación 
estándar de 0.0019 respectivamente (Tabla 19). La eficiencia de remoción en el sistema de 
vermifiltración alcanzó un valor máximo de 75 %, permaneciendo en un rango de remoción 
entre 50 y 75 % durante todo el tiempo de monitoreo como se puede observar en la Figura 
27. La concentración máxima de nitritos fue igual a 0.024 mg/L correspondiente al muestreo 
7. Yang et al. (2014), menciona que la conversión exitosa de amoníaco a nitrato en la 
vermifiltración es otro indicador de la capacidad de las lombrices de tierra para mantener la 
condición aeróbica dado que la actividad de las nitrobacterias requiere oxígeno suficiente 
para transformar el amoníaco en nitrito y posteriormente a nitrato en el VF. 

Figura 27 

Variación de nitritos en el agua residual a la entrada del vermifiltro (IN) y a la salida (OUT) 
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Tabla 19 

Variación de nitritos en el agua residual doméstica antes (IN) y después (OUT) del tratamiento 
por vermifiltración 

NITRITOS (mg / L N-NO2
-) 

N° 
muestr

eo 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Prom
edio 

Desv
,Est 

IN 
0.0
14 

0.02
1 

0.01
3 

0.01
6 0.01 

0.01
7 

0.02
4 

0.01
6 

0.01
9 

0.01
1 

0.01
7 

0.01
8 

0.016
3 

0.00
40 

OUT 
0.0
06 0.01 

0.00
5 

0.00
6 

0.00
3 

0.00
5 

0.00
6 

0.00
5 

0.00
8 

0.00
4 

0.00
8 

0.00
7 

0.006
1 

0.00
19 

% 
Remoci

ón 

57.
14
% 

52.3
8% 

61.5
4% 

62.5
0% 

70.0
0% 

70.5
9% 

75.0
0% 

68.7
5% 

57.8
9% 

63.6
4% 

52.9
4% 

61.1
1% 

62.79
% 

0.07 

 

La prueba de normalidad mediante Shapiro Test (p > 0.05) fue igual a 0.982 y 0.8212 para el 
ARD y ART respectivamente, indicando la presencia de una distribución normal en los datos. 
La prueba T de Student para datos pareados con un 95 % de nivel de confianza dio como 
resultado un valor P de 1.289e-07, con lo cual se determina que hay evidencias suficientes 
para afirmar que las medias son estadísticamente diferentes en el ARD y el ART.  

 

 Nitratos 

La concentración de nitratos promedio del ARD es de 3.23 mg/L con una desviación estándar 
de 1.04 mg/L, mientras que para el ART es de 0.73 mg/L con una desviación estándar de 
0.25 mg/L (Tabla 20). La eficiencia de remoción en el sistema de vermifiltración alcanzó un 
valor máximo de 84.21 %. La remoción media de nitritos fue igual a 76.80 %, mientras que la 
eficiencia mínima encontrada fue durante se realizó en el último muestreo, teniendo una 
eficiencia del 66.67 % como se observa en la Figura 28. Este resultado concuerda con la 
investigación de Ghasemi et al. (2020), en donde se encontró un porcentaje de remoción 
promedio de 60 % de nitrato.  

Figura 28 

Variación de nitratos en el agua residual a la entrada del vermifiltro (IN) y a la salida (OUT) 
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Tabla 20 
Variación de nitratos en el agua residual doméstica antes (IN) y después (OUT) del 
tratamiento por vermifiltración 

NITRATOS (mg / L N-NO3
-) 

N° 
muestr

eo 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Pro
medi

o 

Des
v,Es

t 

IN 3.1 2.6 2.3 2.8 2.6 5.7 4.2 3.8 4.1 3.1 2.4 2.1 3.23 1.04 

OUT 1 0.8 0.4 0.5 0.5 0.9 1.2 0.9 0.7 0.8 0.4 0.7 0.73 0.25 

% 
Remoci

ón 

67.
74
% 

69.2
3% 

82.6
1% 

82.1
4% 

80.7
7% 

84.2
1% 

71.4
3% 

76.3
2% 

82.9
3% 

74.1
9% 

83.3
3% 

66.6
7% 

76.8
0% 

0.07 

 

La prueba de normalidad mediante Shapiro Test (p > 0.05) fue igual a 0.09083 y 0.6185 para 
el ARD y ART. Los resultados indican la presencia de una distribución normal. Debido a ello, 
se decide emplear la prueba T de Student para datos pareados con un 95 % de nivel de 
confianza. Esta prueba arrojó como resultado un valor P de 1.285e-06, con lo cual se 
determina que hay evidencias suficientes para afirmar que las medias son estadísticamente 
diferentes entre el ARD y ART. De manera que la remoción de nitratos es resultado del 
proceso de VF. Estos resultados concuerdan con el estudio de Ghasemi et al. (2020) quien 
obtuvo una remoción de 60% de media para la remoción de nitratos 

 

 Amonio 

La concentración de amonio promedio del ARD fue de 5.01 mg/L con una desviación estándar 
de 0.67 mg/L, mientras que para el ART fue de 1.18 mg/L con una desviación estándar de 
0.85 mg/L (Tabla 21). La eficiencia de remoción en el sistema de vermifiltración alcanzó un 
valor máximo de 97.96 %, en el octavo muestreo. Mientras que durante los primeros días de 
operación se presentaron las más bajas eficiencias de remoción (52.20 % y 53.57 %). Por 
otra parte, a partir del muestreo 6 se obtuvieron eficiencias de remoción en un rango de 78 al 
98 % como se observa en la Figura 29. Estos resultados son consistentes con los obtenido 
por Kumar et al. (2016); Wang et al. (2016); Islam et al. (2014); Wang et al. (2011a) quienes 
encontraron eficiencias de 90 %, 55.6 %, 86 % y 95 % respectivamente. 

Figura 29 

Variación de amoniaco en el agua residual a la entrada del vermifiltro (IN) y a la salida (OUT) 
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Tabla 21 
Variación de amoniaco en el agua residual doméstica antes (IN) y después (OUT) del 
tratamiento por vermifiltración 

Amoniaco (mg / L N-NH3
-) 

N° 
muestr

eo 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Pro
med

io 

Des
v,E
st 

IN 
5.6 4 5.1 5.4 4.9 5.2 5.2 5.4 5.7 5.6 4.4 3.6 

5.01 
0.6
7 

OUT 
2.6 1.9 1.8 1.7 2.3 0.9 0.32 0.11 0.27 0.98 0.48 0.78 

1.18 
0.8
5 

% 
Remo
ción 

53.5
7% 

52.5
0% 

64.7
1% 

68.5
2% 

53.0
6% 

82.6
9% 

93.8
5% 

97.9
6% 

95.2
6% 

82.5
0% 

89.0
9% 

78.3
3% 

0.76 
0.1
7 

La prueba de normalidad mediante Shapiro Test (p > 0.05) fue igual a 0.05827 y 0.3203 para 
el ARD y ART respectivamente, indicando la presencia de una distribución normal en los 
datos. La prueba T Student para datos pareados con un 95 % de nivel de confianza dio como 
resultado un valor P de 1.041e-07, con lo cual se determina que hay evidencias suficientes 
para afirmar que las medias son estadísticamente diferentes, determinando que el VF es el 
responsable de la remoción de amoniaco. 

 

 Nitrógeno total 

De esta manera, asumiendo que el Nitrógeno Total (NT) es igual a la sumatoria de la 
concentración de Amonio, nitritos y nitratos, encontramos que la media para el ARD es de 
8.25 mg/L, con una desviación estándar de 1.5 mg/L como se muestra en la Tabla 22. 
Mientras que el ART tiene una media de 1.92 mg/L, con una desviación estándar de 0.83 
mg/L. La eficiencia de remoción durante los dos primeros muestreos es apenas menor al 
60%, mientras que en el muestreo 5 se presentó una eficiencia del 63%. La media de 
eficiencia es del 76%, alcanzando valores superiores al 90 %. 

Tabla 22 

Variación de NT en el agua residual doméstica antes (IN) y después (OUT) del tratamiento 
por vermifiltración 

NITROGENO TOTAL (mg / L) 

N° 
muestre

o 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Prom
edio 

Desv
,Est 
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IN 
8.71

4 
6.62

1 
7.41

3 
8.21

6 7.51 
10.9

1 
9.42

4 
9.21

6 
9.81

9 
8.71

1 
6.81

7 5.71 
8.25
80 1.5 

OUT 
3.60

6 2.71 
2.20

5 
2.20

6 
2.80

3 
1.80

5 
1.52

6 
1.01

5 
0.97

8 
1.78

4 
0.88

8 1.48 
1.91
78 0.83 

% 
Remoci

ón 
58.6
2% 

59.0
7% 

70.2
5% 

73.1
5% 

62.6
8% 

83.4
7% 

83.8
1% 

88.9
9% 

90.0
4% 

79.5
2% 

86.9
7% 

73.9
9% 

75.8
8% 0.11 

 

La prueba de normalidad mediante Shapiro Test (p > 0.05) fue igual a 0.998 y 0.5461 para el 
ARD y ART respectivamente, indicando la presencia de una distribución normal en los datos. 
La prueba T Student para datos pareados con un 95 % de nivel de confianza dio como 
resultado un valor P de 1.072e-07, con lo cual se determina que hay evidencias suficientes 
para afirmar que las medias son estadísticamente diferentes, por lo que se determina que el 
VF es el responsable de la remoción del Nitrógeno total. 

Los resultados tienen coherencia al comparar con otros estudios como el de Namaldi y Azgin 
(2023), dentro del cual obtuvieron una remoción del 84 % con respecto a los valores iniciales. 
La remoción de este parámetro se encuentra ligada al aumento de nitrif icación y creación de 
condiciones aeróbicas en el sustrato (Singh et al., 2021a). Además, el uso de materiales de 
lecho de río para el lecho filtrante permite aumentar la eficiencia de remoción de amoniaco, y 
consecuentemente el NT (Hughes et al., 2008). Por otra parte, los sistemas de aireación 
también permiten mejorar la remoción de NT gracias a que favorece la nitrificación (Wang et 
al., 2011; Lourenço y Nunes, 2017).  

 

 Sólidos Suspendidos Totales 

Los SST promedio del ARD es de 478 mg/L con una desviación estándar de 56.26, mientras 
que para el ART es de 206 mg/L con una desviación estándar de 95.44 (Tabla 23).  El valor 
de remoción más bajos se obtuvo durante el primer muestreo, siendo igual a 12.87, 
posteriormente la eficiencia subió a 32.5 % para luego ubicarse en una media de 64 % de 
remoción, llegando a obtener eficiencias sobre el 70 %. 

 

Tabla 23 

Variación de SST en el agua residual doméstica antes (IN) y después (OUT) del tratamiento 
por vermifiltración 

SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (mg/L) 

N° 
muest

reo 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Prom
edio 

Desv
,Est 

IN 
544 427 495 447 374 564 442 463 548 517 460 466 

478.9
2 

56.2
6 

OUT 
474 288 189 121 137 184 137 159 186 183 234 191 

206.9
2 

95.4
4 

% 
Remo
ción 

12.8
7 

32.5
5% 

61.8
2% 

72.9
3% 

63.3
7% 

67.3
8% 

69.0
0% 

65.6
6% 

66.0
6% 

64.6
0% 

49.1
3% 

59.0
1% 

0.57 0.18 
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Debido a la falta de normalidad en los resultados obtenidos para el ART, se realizó un análisis 
T Student para datos pareados con un nivel de confianza del 95 % (p > 0.05). Se determinó 
que el ART es significativamente diferente del ARD (0.0004883) encontrando valores 
inferiores de SST en el ART con respecto al ARD. 

 

 Coliformes Totales  

Para el análisis estadístico, con un 95 % de confianza, se empleó la prueba de Wilcoxon y la 
prueba de signos pareados, debido a la falta de normalidad en los datos obtenidos. Se 
determinó que existe suficiente evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula de 
igualdad (p = 0.0004883), de manera que existe una variación significativa en las 
características del ARD y ART.  

Se puede observar en la tabla 24 los resultados obtenidos para coliformes, sin embargo, a 
pesar de que existe una reducción significativa de coliformes totales, la concentración 
continúa siendo elevada y no es apta para su uso en riego. La remoción de microorganismos 
patógenos en el presente estudio no se presentó hasta el muestreo 6. La eliminación de estos 
se pudo evidenciar dentro de los muestreos posteriores, observando que el mayor porcentaje 
de remoción fue de 91%, correspondiente al muestreo 9.  

Este resultado tiene concordancia con el obtenido por Namaldi y Azgin (2023), en el cual se 
menciona que el VF redujo considerablemente las bacterias coliformes fecales en los 
efluentes del ART. Arora et al. (2014a,b) Estudió la eliminación de E. coli de aguas residuales 
urbanas obteniendo una reducción de un  Log10 con un valor de 4.48 NMP / 100 mL a 2.80 
NMP / 100 mL.  Por otra parte, Arora et al. (2016) obtuvo un efluente de aguas residuales con 
un Log10 medio de 2.50 NMP / 100 mL a partir de un afluente de aguas residuales de 5.48 
NMP / 100 mL al emplear vermicompost como relleno de filtro. Mientras que, Kumar et al. 
(2015), reportó una reducción de coliformes fecales de 3.4±0,67, 2,9±0,88, 2,6±0,45 y 
2,6±1.05 Log10  NMP / 100 mL.  

 

Tabla 24 

Variación de coliformes totales en el agua residual doméstica antes (IN) y después (OUT) del 
tratamiento por vermifiltración 

               

COLIFORMES TOTALES (NMP/ 100 ml) 

N° 
mues
treo 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Pro

medi
o 

Desv
,Est 

IN 
4.80

E+06 
4.80

E+06 
4.80

E+06 
4.80

E+06 
4.80

E+06 
4.80

E+06 
4.80

E+06 
4.80

E+06 
4.80

E+06 
6.40

E+05 
4.80

E+06 
4.80

E+06 
4453
333 

1200
889 

OUT 
4.80

E+06 
4.80

E+06 
4.80

E+06 
4.80

E+06 
4.80

E+06 
2.40

E+06 
6.40

E+05 
4.80

E+06 
3.90

E+05 
1.80

E+05 
2.40

E+06 
2.40

E+06 
3100
833 

1924
297 

% 
Rem
oción 

0.00
% 

0.00
% 

0.00
% 

0.00
% 

0.00
% 

50.0
0% 

86.6
7% 

0.00
% 

91.8
8% 

71.8
8% 

50.0
0% 

50.0
0% 

33.3
7% 

0.37 
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Teniendo en consideración los diferentes parámetros evaluados, se elaboró una tabla 
resumen (Tabla 25), indica el comportamiento que tuvieron los distintos parámetros 
evaluados durante los 60 días de monitoreo que abarca el presente estudio. 

Tabla 25 

Resumen de eficiencias obtenidas durante el proceso de vermifiltración como tratamiento 
único de aguas residuales domésticas 

Resumen de eficiencia de remoción. 

Parámetro/m
uestreo 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Prom
edio 

Desv
,Est 

CE (uS/ cm) 
aumenta 

340.
8% 

334
% 

198.
3% 

183
% 

292.
5% 

182
% 

129.
9% 

128.
1% 

92.
6% 

76.8
% 

121.
5% 

69.3
% 

172,0
0% 

372.0
0% 

SDT (ppm) 
aumenta 

343.
3% 

321
% 

172.
1% 

163-
2% 

288
% 

192
% 

113.
2% 

163.
5% 

91.
4% 

87.9
% 

132.
1% 

85.7
% 

178.8
% 

480.6
% 

 

DQO  (mg/L) 
44.4
% 

44.8
% 

48.3
% 

47.6
% 

51.2
% 

58.4
% 

77.9
% 

81.1
% 

85.
6% 

84.1
% 

87.1
% 

81.4
% 

66% 
18.1
% 

 

DBO5 (mg/L) 
37.2
% 

38.8
% 

42.9
% 

48.8
% 

50.2
% 

58.5
% 

85.7
% 

86.2
% 

91.
6% 

88.6
% 

91.5
% 

86.4
% 

67.2
% 

22.8
% 

 

TURBIEDAD 
(NTU) 

62.5
% 

50,0
0% 

58.3
% 

72.9
% 

77.6
% 

89.2
% 

90.9
% 

92.1
% 

96.
6% 

97.7
% 

97.4
% 

96.5
% 

81.8
% 

17.1
% 

 

Fosfatos (mg 
/ L PO43-) 
aumenta 

3.7
% 

5.3
% 

29.9
% 

23.8
% 

14.8
% 

33.7
% 

55.1
% 

21.3
% 

42.
9% 

21.7
% 

30.5
% 

30.3
% 

26.1
% 

14.6
% 

 

NITRITOS 
(mg / L N-

NO2-) 

57.1
% 

52.4
% 

61.5
% 

62.5
% 

70% 
70.6
% 

75% 
68.8
% 

57.
9% 

63.6
% 

52.9
% 

61.1
% 

62.8
% 

7.2% 
 

NITRATOS 
(mg / L N-

NO3-) 

67.7
% 

69.2
% 

82.6
% 

82.1
% 

80.8
% 

84.2
% 

71.4
% 

76.3
% 

82.
9% 

74.2
% 

83.3
% 

66.7
% 

76.8
% 

6.7% 
 

Amoniaco 
(mg / L N-

NH3-) 

53.6
% 

52.5
% 

64.7
% 

68.5
% 

53.1
% 

82.7
% 

93.8
% 

98.0
0% 

95.
3% 

82.5
% 

89.1
% 

78.3
% 

76.00
% 

17.1
% 

 

Nitrógeno 
total (mg / L) 

58.6
2% 

59% 
70.2
5% 

73.1
5% 

62.6
8% 

83.5
% 

83.8
1% 

88.9
9% 

90
% 

79.5
2% 

86.9
7% 

73.9
9% 

75.88
% 

0.11 
 

SS(mg/L) 
12.9
% 

32.6
% 

61.8
% 

72.9
% 

63.4
% 

67.4
% 

69.0
0% 

65.7
% 

66.
1% 

64.6
% 

49.1
% 

59.0
0% 

63.9
% 

17.6
% 

 

CT (NMP/ 
100 ml) 

0.00
% 

0.00
% 

0.00
% 

0.00
% 

0.00
% 

50.0
0% 

86.7
% 

0.00
% 

91.
9% 

71.9
% 

50.0
0% 

50.0
0% 

33.37
% 

37% 
 

 
 

4.3 Determinación de la calidad del agua tratada en el Vermifiltro mediante índices de 

calidad del agua 

4.3.1 Índice Globalizado para la Calidad de Aguas residuales para Riego 

Para el desarrollo del Índice Globalizado para la Calidad de Aguas residuales para Riego 
(IGCAR) se evaluaron 18 de los 34 parámetros (14 básicos y 4 complementarios) debido a la 
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inversión económica y de tiempo que conllevan los análisis. Según Ardilla y Saldarriaga, 
(2013) el IGCAR se formuló como una herramienta para tomar decisiones prácticas y 
asertivas para destinar un agua residual al sector agrícola. Dentro del IGCAR se contemplan 
17 parámetros básicos que siempre deben ser evaluados, sin embargo, en este estudio no 
se pudo analizar valores de porcentaje de Na intercambiable, cadmio y relación de adsorción 
de sodio. 

Los resultados obtenidos de cada uno de ellos se presentan en la tabla 26. Para ajustar el 
peso de la ponderación se multiplicó todos los pesos de ponderación por un factor de 
corrección de 2.12765. Este ajuste se realiza de tal manera que no se alteren la importancia 
definida a cada parámetro en el índice, considerando que, al multiplicar por este factor, la 
sumatoria de los pesos da como resultado 1, evitando así alterar las relaciones establecidas 
dentro del estudio en base a los parámetros analizados.  

El resultado obtenido del IGCAR fue 0, indicando que la calidad del ART no es aceptable para 
ser empleada para riego. Tomando en consideración que el índice corresponde a un método 
de producto ponderado, diseñado para evitar el eclipsamiento y la ambigüedad en los datos, 
se analizó los resultados y se determinó que los carbonatos y los coliformes son los únicos 
parámetros que determinan la no aptitud del agua para ser empleada en riego, indicando el 
requerimiento de un tratamiento posterior enfocado a dichos parámetros para habilitar su uso. 
Esto es consecuencia de que la concentración de coliformes excede el umbral aceptable por 
el índice y su valor se toma como 0 al no ser apto para su uso, pese a que otros parámetros 
pueden aumentar el valor del índice. 

Tabla 26 

Resultados obtenidos del IGCAR. 

IGCAR 

Parámetro 
Unidad

es 
Concentrac

ión 

Tipo de 
paráme

tro 
Q R2 

Factor de 
ponderac

ión 

Peso de 
ponderac

ión 

Peso de 
ponderac

ión 
corregido 

(Qi)wi 

Aluminio mg/L 0.02 B 100 
0,99

9 
1 0.01 0.021 1.103 

Bicarbona
tos 

mg/L 263 B 100 
0,99

8 
1 0.01 0.021 1.103 

Calcio mg/L 140 B 
44.5

3 
0,99

5 
2 0.03 0.064 1.274 

Carbonato
s 

mg/L 115.54 B 0 
0,99

6 
1 0.01 0.021 0.000 

Cloro 
residual 

mg/L 0.002 C 100 
0,99

4 
4 0.06 0.128 1.800 

Cloruros mg/L 37 B 100 
0,99

7 
1 0.01 0.021 1.103 

Coliforme
s Fecales 

NMP/10
0 ml 

180000 C 5 
0,99

3 
1 0.01 0.021 0.000 

CE 
umhos/

cm 
1020 B 

100
0 

0,99
6 

1 0.01 0.021 1.158 

Cromo mg/L 0.027 B 
95.8

5 
0,99

6 
1 0.01 0.021 1.102 

DBO5 
mg O2 

/L 
26 B 

98.8
3 

0,99
6 

3 0.04 0.085 1.478 
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Fósforo 
total 

mg/L 3.92 C 
119.

9 
0,99

5 
4 0.06 0.128 1.843 

Hierro mg/L 0.02 B 
101.

7 
0,99

9 
3 0.04 0.085 1.482 

Magnesio mg/L 100.5 B 1 
0,99

9 
1 0.01 0.021 1.000 

Nitrógeno 
total 

mg/L 1.784 C 100 
0,99

8 
4 0.06 0.128 1.800 

pH 
Unidad
es de 

pH 
7.97 B 123 

0,98
6 

1 0.01 0.021 1.108 

Salinidad mg/L 0.7 B 100 
0,99
48 

1 0.01 0.021 1.103 

SDT mg/L 543 C 97 
0,99
95 

3 0.04 0.085 1.476 

Sulfatos mg/L 11 B 100 
0,99
48 

3 0.04 0.085 1.480 

IGCAR 0 No aceptable 

 

4.3.2 Índice de calidad de agua propuesto por Dinius 1987 

Como segundo índice para evaluar la calidad del ART se empleó el ICA propuesto por Dinius 
en 1987. El índice consta de 12 parámetros, de los cuales fueron analizados todos. Para la 
evaluación de este índice se empleó inicialmente los datos obtenidos en el muestreo 10, 
empleados también para la evaluación mediante el IGCAR. 

El resultado obtenido del ICA fue igual a 55.54 (Tabla 27). Esto indica que, para un uso 
agrícola, basado en la tabla 1, el ART no requiere de un tratamiento para la mayoría de 
cultivos. Por otra parte, muestra que no requiere tratamiento para su uso en la mayoría de 
industrias de operación. Mientras que para la recreación se restringen los deportes de 
inmersión, y se debe tener precaución con la ingesta dada la posibilidad de la presencia de 
bacterias. Finalmente, para el consumo humano el ICA indica la necesidad de emplear un 
proceso de potabilización.  

Tabla 27 

Resultados obtenidos del ICA propuesto por Dinius 1987. 

ÍNDICE DINIUS (1987) 

PARÁMETRO VALOR 

FUNCIÓN 
DEL 

SUBÍNDICE 
(I) 

FUNCIÓN 
DEL 

SUBÍNDICE 
(I) 

PESO 
RELATIVO 

(W) I^W 

OD Sat % 41.58 
(0,82*(OD))+1

0,56 44.66 10.90% 1.51 

DBO5 26.00 
108*(DBO5)^-

0,3494 34.60 9.70% 1.41 

Coliformes 
Totales 180000 

136*(CT)^-
0,1311 27.83 9.00% 1.35 

Coliformes 
Fecales 180000 

106*(CF)^(-
0,1286) 22.36 11.60% 1.43 
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Alcalinidad 210.00 
110*(Alc^(-

0,1342)) 53.67 6.30% 1.29 

Dureza 241.00 
552*(Dur^(-

0,4488)) 47.09 6.50% 1.28 

Cloruros 37.00 
391*(Cl^(-

0,348)) 111.29 7.40% 1.42 

Conductividad 1020 
506*((CE)^(-

0,3315)) 50.91 7.90% 1.36 

pH 7.97 

SI(pH<6,9;(10
^(0,6803+0,18
56*(pH)));SI(p
H>7,1;(10^(3,

65-
0,2216*(pH)));

pH=100)) 76.53 7.70% 1.40 

Nitratos 0.80 
125*(NO3)^(-

0,2718) 132.82 9.00% 1.55 

Temperatura -1.20 
10^(2,004-
(0,0382*T)) 412.29 7.70% 1.59 

Color 980 
127*(Color^(-

0,2394)) 24.42 6.30% 1.22 

ICA 55,54 

 
Por otra parte, se evaluó la calidad del agua tomando en cuenta el promedio de los resultados 
obtenidos a partir del muestreo 8, esto debido a que el sistema mostró finalizar su fase de 
estabilización. Esto se realizó con el objetivo de poseer una muestra más representativa. Los 
resultados indicaron que el ART tiene un ICA de 45.42 como se puede observar en la Tabla 
28. La reducción del valor del ICA se da en torno al aumento del valor de CE.  Este resultado 
es indicativo de la necesidad de aplicar un tratamiento al agua residual tratada por VF para 
el uso extensivo en riego. Los estudios previos si bien analizan parámetros de calidad de 
agua, no han realizado un análisis a la calidad de esta para ser empleada en el campo 
agrícola. 

Tabla 28 

Resultados obtenidos del ICA propuesto por Dinius 1987 a partir del muestreo 8. 

ÍNDICE DINIUS (1987) 

PARÁMET

RO VALOR 

FUNCIÓN DEL 

SUBÍNDICE (I) 

FUNCIÓN DEL 

SUBÍNDICE (I) 

PESO 

RELATIV

O (W) I^W 

OD Sat % 41.81 (0,82*(OD))+10,56 44.84 10.90% 1,51 

DBO5 26 108*(DBO5)^-0,3494 34.6 9.70% 1,41 

Coliformes 

Totales 2030000 136*(CT)^-0,1311 20.26 9.00% 1,31 

Coliformes 

Fecales 2030000 106*(CF)^(-0,1286) 16.37 11.60% 1,38 

Alcalinidad 210 110*(Alc^(-0,1342)) 53.67 6.30% 1,29 

Dureza 241 552*(Dur^(-0,4488)) 47.09 6.50% 1,28 

Cloruros 37 391*(Cl^(-0,348)) 111.29 7.40% 1,42 

Conductivid 1264.6 506*((CE)^(-0,3315)) 47.41 7.90% 1,36 
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ad 

pH 7.88 

SI(pH<6,9;(10^(0,680

3+0,1856*(pH)));SI(p

H>7,1;(10^(3,65-

0,2216*(pH)));pH=100

)) 80.21 7.70% 1,4 

Nitratos 0.7 125*(NO3)^(-0,2718) 137.72 9.00% 1,56 

Temperatur

a 19.2 10^(2,004-(0,0382*T)) 68.54 7.70% 1,38 

Color 980 127*(Color^(-0,2394)) 24.42 6.30% 1,22 

WQI 45,42 

 

Según Akhtar et al. (2021) resultados del ICA para el uso de agua en riego agrícola en un 
rango de 90 - 100 indica un estado excelente del agua, sin la necesidad de tratamiento para 
consumo, mientras que valores entre 79 y 90 se consideran como aceptables con la 
necesidad de emplear purificación menor para uso en cultivos con requerimientos de agua 
de alta calidad. Por otra parte, valores entre 50 y 79 indican un agua ligeramente contaminada 
que requiere tratamiento para su uso en la mayoría de cultivos y entre 30 y 50, el agua se 
encuentra contaminada con el requerimiento de tratamiento para su uso en cultivos. 
Finalmente, los valores entre 20 y 30 muestran un estado del agua para uso en cultivos muy 
resistente y valores entre 0 y 20 la contaminación es excesiva, siendo inaceptable para riego.  

 

4.4 Análisis de la aplicación del vermifiltro como una estrategia de economía circular 

Según la UNESCO (2020), en el último siglo el consumo de agua ha aumentado en un 600 
% y crece anualmente un 1%, esta realidad junto con el cambio climático pone en riesgo las 
fuentes de agua dulce, exponiéndolas a sufrir de estrés hídrico, situación que ya 
experimentan algunos países en desarrollo. Debido a ello, el tratamiento y la reutilización de 
aguas residuales mediante tecnologías de saneamiento alternativas o sostenibles, se ha 
presentado como una estrategia para hacer frente a esta crisis mundial y contrarrestar el 
impacto negativo de las actividades humanas sobre el recurso (Arora y Saraswat 2021). En 
el presente estudio se realizó un análisis cualitativo del sistema de vermifiltración piloto 
empleado en una vivienda.  

La vermifiltración es tratamiento global donde las lombrices digieren partículas en suspensión, 
degradan materia orgánica, proveen de oxígeno al lecho filtrante, elimina patógenos y fija 
nutrientes en el vermicompost. Esta tecnología brinda como producto un agua tratada con 
calidad suficiente para ser reutilizada en riego y un vermicompost rico en nutrientes con la 
capacidad de ser empleado para cultivos. De manera que, no se generan subproductos 
derivados del tratamiento que sean clasificados como desechos peligrosos que requieren ser 
gestionados por un gestor ambiental certificado y que generan contaminación durante el 
proceso de tratamiento correspondiente, además de un costo por el mismo. Es un tipo de 
tecnología de interés entorno saneamiento sostenible, que busca contribuir al logro de los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) relacionados con el agua limpia y el saneamiento 
(ODS 6) y otras metas de los ODS, como limpieza y hambre cero (ODS 2) y consumo y 
producción sostenibles (ODS 12) (Andersson et al., 2016) 

El modelo económico actual del agua se basa en un modelo lineal en donde, el agua es 
captada, tratada y distribuida a la población para su uso. En los hogares, las personas 
emplean el agua para distintas actividades, tales como, higiene personal, preparación de 
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alimentos, limpieza y saneamiento, usándola como medio de transporte para las excretas. El 
resultado del uso domiciliario genera tres tipos de agua residual (amarillas, grises y negras), 
que mezcladas conforman el agua residual doméstica, misma que es desechada mediante 
las instalaciones hidrosanitarias del hogar. 

El destino del agua residual desechada puede seguir distintos caminos dependiendo de la 
región y los sistemas de saneamiento disponibles. En el mejor de los casos es dirigida hacia 
un sistema de alcantarillado que conduce las aguas residuales de distintas procedencias a 
una planta de tratamiento centralizada para tratarla y liberarla al medio ambiente. Esta no es 
la mejor tecnología de saneamiento pues, su implementación y operación genera grandes 
cantidades de emisiones, requieren una inversión significativa de dinero, tiene dificultad con 
cubrir con la demanda debido a la dispersión de vivienda y genera filtraciones que escurren 
a cuerpos hídricos superficiales o subterráneas, contaminando los recurso y dificultando su 
gestión.  

En caso de no existir acceso al sistema de alcantarillado, las aguas residuales son tratadas 
mediante otras alternativas de saneamiento, tal como los pozos sépticos o fosas sépticas, los 
cuales reducen parcialmente sólidos orgánicos suspendidos y liberan el agua residual al 
suelo, o a un cuerpo de agua cercano. Mientras que, en lugares sin acceso a servicios de 
saneamiento básico, las aguas residuales son liberadas al medio ambiente de forma directa, 
provocando la contaminación de los recursos hídricos con un potencial riesgo a la salud 
pública debido a las enfermedades transmitidas por el agua. 

Figura 30 

Modelo económico lineal del agua. 

 
 

La vermifiltración tiene muchas características que la han catalogado como una tecnología 
de saneamiento sostenible, ecológico o verde. Sin embargo, para que esta pueda ser 
analizada como estrategia de economía circular, no se debería analizar sólo como una 
tecnología de tratamiento de agua residual. Dentro de la presente investigación se consideró 
adecuado analizar esta tecnología dentro de un sistema de gestión integral que tome en 
cuenta los diferentes actores involucrados para su puesta en marcha. En base al diseño 
planteado en esta investigación, se toma en consideración: La lombricultura, la producción 
de compost, el sustrato del lecho filtrante y el uso objetivo del agua tratada, el riego agrícola.  
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En Cuenca, alrededor del 50 % de la basura que llega al relleno sanitario se caracteriza como 
materia orgánica. Ello supone un gran problema en la gestión de residuos sólidos 
municipales, dado que se desperdician recursos aprovechables, se generan gases de efecto 
invernadero producto de su descomposición, se reduce el tiempo de vida útil del relleno 
sanitario y se puede generar contaminación al suelo y agua producto de los lixiviados. Como 
una de las estrategias para abordar esta problemática, EMAC EP ha realizado convenios con 
lombricultores para proveerles de residuos orgánicos generados en los mercados de la ciudad 
para que produzcan vermicompost y así, aprovechen los recursos disponibles de los 
residuos.  

La asociación de lombricultores de Santa Ana inició su actividad enfocada en la producción 
de humus de lombriz para el campo agrícola, sin embargo, lo han empleado como ayuda para 
el cultivo de pasto para alimento de ganado, y para la recuperación de suelos pobres. De 
manera que, la cría de lombrices y producción de humus no es sostenible únicamente al 
funcionar en el reactor del vermifiltro, sino que la actividad subyacente también se encuentra 
dentro del marco de economía circular y está enfocada al desarrollo sostenible, puesto que 
permite la recuperación de suelos. Considerando además que esta actividad es fuente de 
trabajo y sustento para las familias.  

EMAC EP cuenta con una planta de compostaje a la que se destina parte de los residuos 
orgánicos generados en la ciudad para transformarlos en un abono orgánico rico en 
nutrientes. Sin embargo, a pesar de estas estrategias llevadas a cabo no se ha conseguido 
reducir significativamente la cantidad de residuos orgánicos que llegan al relleno sanitario, 
siendo necesario buscar formas de incentivar y empoderar a las familias para que clasifiquen 
los desechos desde sus hogares y estos puedan ser gestionados adecuadamente.  

El aserrín empleado en la capa orgánica es un subproducto de la industria maderera que 
consiste en partículas finas y fragmentos de madera. Este residuo está compuesto 
principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina. La empresa Maderas Santa Ana vende 
este residuo a bajo costo para recuperación de energía, material de relleno, artesanía y 
manualidades, para construcción y carpintería, actividades agrícolas y horticultura, lecho para 
gallineros y nidos de aves, producción de alimentos para animales, adición a sustratos en la 
cría de gusanos y lombrices para alimentación animal, en la industria textil y del calzado y en 
la industria del arte y diseño. 

Figura 31 

Modelo económico circular del agua del VF. 
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El vermifiltro piloto fue alimentado diariamente con un caudal de alimentación de 0,5 m3 de 
agua residual doméstica. Al ingreso del VF se presentó una concentración de 228 mg/l de 
DBO5, 527 mg/l DQO, 3,1 mg/l nitrato, 1,06 mg/l fosfatos y 5.6 mg/l de amoniaco y una 
turbiedad de 525 NTU. Mientras que en la salida las concentraciones fueron igual a 19 mg/l 
de DBO5, 76 mg/l de DQO, 0.8 mg/l de Nitratos, 1.29 mg/l de ortofosfatos, 0.98 mg/l de 
amonio y una turbiedad de 12 NTU. Tomando como ejemplo para el análisis el muestreo 
número 10. Presentándose un flujo de contaminantes.  

Figura 32.  

Diagrama FMA  
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La variación de estos parámetros se da gracias la interacción de lombrices - microorganismos 

que agilizan la estabilización de la materia orgánica al modificar significativamente sus 

propiedades físicas y bioquímicas. Siendo este consorcio el principal degradador bioquímico 

de la materia orgánica presente en las aguas residuales. Además de ello, albergar a millones 

de microbios que pueden fijar nitrógeno y descomponer patógenos.  

La presencia de lombrices de tierra aumenta la desnitrificación porque el intestino actúa como 

almacén de los desnitrificantes. Se producen procesos de nitrificación y desnitrificación. En 

términos de concentraciones de fósforo, se da un aumento posiblemente por la mineralización 

del fósforo en el lecho filtrante.  

De esta manera, se observa como el VF es un reactor compuesto por residuos de diferentes 

procedencias que han sido reciclados, subiendo el valor de su uso al tratar aguas residuales 

domésticas. El VF consigue tratar eficientemente el agua residual en la mayoría de sus 

parámetros, ayudando a reducir la contaminación del medio ambiente debido a descargas de 

los efluentes domésticos. Junto con la ventaja de no producir lodos y más bien al contrario, 

de producir humus, un producto de valor agregado, el sistema de VF se presenta como una 

buena opción de saneamiento sostenible, acorde con los lineamientos de la economía 

circular. Sin embargo, los resultados obtenidos como un tratamiento único no son aptos para 

reutilizar el agua directamente en riego debido a la contaminación patógena.  

Firmansyah et al. (2021) desarrollo un enfoque metodológico para evaluar la sostenibilidad 

de conceptos de saneamiento con enfoque en la recuperación y reutilización de recursos, 

para lo cual empleó como indicadores de sostenibilidad el uso neto de energía, la 

recuperación de nutrientes, emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), requisitos de 

superficie de terreno, gastos de capital y gastos operativos. Comparó los sistemas 

representados en la gráfica de los sistemas indicados en la Figura 33.  Siendo de interés para 

un análisis a mayor profundidad del sistema de VF.  

Figura 33  

Diagrama extraído de Firmansyah et al., 2021 
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Capitulo V 

5. Discusión 

Los resultados obtenidos guardan coherencia con los resultados reportados en estudios 
previos (Tabla4). Al emplear el vermifiltro como un tratamiento único ARD, se obtuvo una 
eficiencia de remoción entre el 81.1 % y 87.1 % para la DQO, una vez que el VF alcanzó su 
estabilización. Este resultado es consistente con el reportado en el estudio de Ghasemi et al 
(2020) en el que se evaluó la vermifiltración como un tratamiento global, dentro del cual se 
obtuvo más del 80% de remoción de DQO. Por otra parte, menciona también que la 
probabilidad calculada de eliminación de turbidez está en el rango de 80 a 92% y de nitratos 
el porcentaje de eliminación es de 60% de media. Esto permite validar los resultados 
obtenidos, tomando en consideración que se obtuvo una remoción entre el 82 % y 97 % para 
turbiedad y una media de 76 % para nitratos.  

Una mayor eficiencia de eliminación de nitratos puede relacionarse con un proceso de 
nitrificación más lento en presencia de mayores concentraciones de oxígeno disuelto en el 
lecho filtrante. Por otra parte, Ghasemi et al (2020) menciona una reducción de un 80 % para 
la CE, consistente con investigaciones previas, mientras que la presente investigación 
encontró un aumento en este parámetro. Durante el primer muestreo se evidenció un 
aumento abrupto de la CE, subiendo hasta un 341 % con respecto a su valor inicial. 
Posteriormente, se pudo evidenciar una reducción del aumento porcentual de la CE con 
respecto al valor del afluente, llegando hasta un 69.3 % durante el último muestreo. Este 
comportamiento es inusual y muestra una tendencia a estabilizarse. Un aumento en estos 
parámetros se relaciona con la liberación de iones en descomposición de los compuestos 
orgánicos (Huang et al., 2016), sin embargo, en base a los resultados obtenidos se descarta 
la hipótesis de que sea la razón del aumento de la CE. El proceso de VF permite la remoción 
de cationes y aniones mediante procesos de desnitrificación, sedimentación y absorción 
microbiana (Ghasemi et al., 2020), por lo que, si bien puede presentarse un aumento de CE, 
no explicaría la razón para una diferencia tan significativa ya que estos dos procesos tienen 
a realizarse en conjunto y, no se evidencia irregularidades con respecto a otros parámetros.  

Tomando en consideración la procedencia del compost empleado y la presencia de agentes 
contaminantes al inicio del experimento (los cuales fueron separados por un proceso de 
tamizado) puede existir una contaminación del compost que libere iones solubles, explicando 
con ello las irregularidades entorno a los parámetros de CE y SDT obtenidos. Debido a ello 
se analizó posibilidades para explicar el comportamiento de estos parámetros. Se analizó la 
presencia de algunos iones solubles, Ca2+, Mg2+, Carbonatos y sulfuros (tabla 27), además 
se realizó pruebas de dureza y alcalinidad que dio como resultado una concentración de 269 
y 253 mg/L de CaCO3 respectivamente. Tomando en consideración ello, se determina que la 
posible razón para el comportamiento de estos parámetros, es producto de contaminación en 
el compost pues, en el estudio de Caraguay y Plaza (2023) realizado en el mismo sitio no 
encontraron variaciones atípicas en estos parámetros. La contaminación del sustrato con 
sales minerales y/o compuestos alcalinos que podrían tener de procedencia diversas fuentes, 
tomando en consideración que el compost se elabora en base a los residuos orgánicos 
municipales y, su composición final, depende en gran parte de la calidad de la clasificación 
de los residuos en la fuente. 

El proceso de VF empleado como tratamiento global de aguas residuales domésticas 
presentó mejores resultados en comparación con el estudio realizado en el mismo sitio de 
emplazamiento con el uso. Caraguay y Plaza (2023) reportaron las eficiencias obtenidas 
durante el tratamiento de aguas residuales domésticas en el mismo sitio con el uso de un 
tanque séptico mejorado y un humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal. De esta 
manera, obtuvieron eficiencias de remoción promedio de 72.39 % para DBO5, 71.65 % para 
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DQO, 5.6% para amonio, 56.75 % para nitrato, 88.5 % para SS y un aumento del 3.28 % de 
fosfatos. De esta manera, el sistema de tratamiento presenta una mejor remoción de SS y 
eficiencias menores de los demás parámetros evaluados con respecto al tratamiento por 
vermifiltración.  

La evaluación de la calidad del agua por el IGCAR indicó que esta no es apta para su uso 
agrícola, mientras que el ICA propuesto por Dinius indica que el agua no requiere de un 
tratamiento para su uso en la mayoría de cultivos. El resultado del IGCAR puede encontrarse 
ligeramente sesgado debido a la no contemplación de todos los parámetros básicos 
contemplados en el ICA. Sin embargo, la diferencia entre los resultados obtenidos con cada 
ICA se da por el diseño del método, puesto que, el IGCAR se diseñó para impedir la 
interpretación de satisfactorio cuando un valor de calidad de un parámetro que es cero. 
Debido a ello, se identificó que los patógenos y carbonatos son la causa de que el agua no 
sea apta para riego.  

El sistema de VF demostró funcionar adecuadamente como un tratamiento global. En 
comparación con el tratamiento con humedal artificial asistido por un pozo séptico, el VF 
presenta una mejor capacidad de remoción de materia orgánica y nutrientes como se observa 
en la table 29. De esta manera se puede determinar que no es necesario el uso de un 
tratamiento primario en los sistemas de VF para tratar aguas residuales domésticas, además 
que el requerimiento de espacio es menor en comparación del humedal artificial considerando 
que este se extiende horizontalmente, requiriendo un mayor uso de terreno. La capacidad de 
trabajo del VF como tratamiento único permite reducir costos y uso de terreno al permitir hacer 
diseños a gravedad con un tanque de regulación de caudal.  

Tabla 29 

Comparación de sistemas de tratamiento de aguas residuales.  

(PS: pozo séptico; HA: Humedal artificial) 

Eficiencia de Tratamiento (%) 

Parámetro PS + HA VF 

DBO 54.61 66 

DQO 55.78 67 

SST 70.91 64 

FOSFATOS 11.85 26.8 

AMONIACO 11.01 76 

NITRATO 61.16 76.80 

 
Por otra parte, el sistema de VF a diferencia del HA permite un aumento en la concentración 
de oxígeno disuelto en el ART. De esta manera, las ART liberadas al medio ambiente generan 
un menor impacto al cuerpo hídrico receptor al ser necesario un proceso más corto para 
asimilar estos afluentes.  

Si bien el VF trabajo adecuadamente con una carga hidráulica de 0,12 m3/m2.d, 
investigaciones han encontrado mejores eficiencias con la aplicación de cargas hidráulicas 
más elevadas, tal como Ghasemi, (2020) quien encontró que la carga hidráulica óptima para 
el VF era de 2.5 m3/m2.d, resultado consistente con otras investigaciones. De manera que el 
VF podría trabajar a tasas más elevadas y con mayores caudales. Dentro de este estudio no 
se evaluó el impacto de diferentes cargas hidráulicas y se desconoce el caudal optimo para 
el vermifiltro empleado, a pesar de haber obtenido resultados satisfactorios para materia 
orgánica y nutrientes. 
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Mejorar la eficiencia del VF piloto podría realizarse con la implementación de plantas 
macrófitas en la capa orgánica. Por otra parte, el sitio de emplazamiento es adecuado para 
continuar con la investigación, pudiendo aplicarse un tratamiento posterior a la VF que permita 
asegurar la calidad de ART para poder emplear como un recurso para el sector agrícola. 
Además, al regularse los parámetros de SDT y CE, la calidad del recurso mejorara. Por ello, 
dentro de los materiales de lecho filtrante para la vermifiltración, se debe tomar en 
consideración que los productos generados en base de residuos sólidos deben ser analizados 
previo su implementación para evitar la exposición del agua a contaminantes externos que 
pudiesen afectar su calidad. 

De esta manera, la aplicación de un VF a nivel residencial en zonas rurales y periurbanas sin 
acceso a servicios de saneamiento es una opción viable para tratar estas aguas residuales. 
Diseños para conjuntos residenciales ayudaría a evitar el uso de recursos económicos en la 
implementación de sistemas de transporte y conexión de aguas residuales, además que las 
actividades entorno a estas tecnologías como el compostaje y lombricultura repercuten 
positivamente en la sociedad al brindar acceso a servicios básicos adecuados, recursos de 
calidad y actividades económicas en la región. Mejorando de esta manera la calidad de vida 
de las personas, cuidando el medio ambiente y la salud pública.  

Algunas de las limitantes se centran en la dificultad de acceso a estructuras para la 
construcción del reactor, la necesidad de mejorar la clasificación de residuos sólidos 
municipales para asegurar la calidad y no contaminación del compost. Por otra parte, existe 
un desconocimiento generalizado sobre este tipo de tecnologías lo cual limita el interés de la 
población y de las empresas privadas que podrían incursionar en el diseño de sistemas de 
tratamiento de agua residual doméstica prefabricados para diferentes caudales, lo cual podría 
facilitar y abaratar costos por el acceso a estructuras diseñadas específicamente para este 
propósito, lo cual incurre en el tiempo de vida útil y mejora del sistema. 

La implementación de sistemas de tratamiento más grandes aplicables a pueblos pequeños 
y comunidades es una opción viable. Sin embargo, es prudente profundizar en la 
investigación de este tipo de tecnologías aplicadas en campo, considerando que la mayoría 
de estudios han sido realizados a escala de laboratorio y es necesario experimentar con 
sistemas aplicados en la realidad, como es el caso de este VF.  

De esta manera, el sistema de VF presenta varias ventajas, como el requerimiento de poco 
personal técnico para el funcionamiento. Además de ello, se debe tomar en consideración 
otros aspectos para comparar sistemas de tratamiento, tal como la generación de humus, 
mismo que el presente estudio tuvo la limitante al no poder cuantificar su calidad por el tiempo 
de monitoreo. Sin embargo, una comparación adecuada y precisa requiere de un análisis a 
mayor profundidad, evaluando diferentes sistemas de saneamiento aplicables en la región, 
tomando en consideración metodologías adecuadas e indicadores de sostenibilidad fiables y 
comparables. De esta manera, se podría evaluar cuantitativamente el requerimiento técnico, 
económico, social y medio ambiental de los sistemas de saneamiento. 

Dentro de esta investigación no se valoró el impacto de emplear un reactor cilíndrico en 
comparación a investigaciones previas realizadas en reactores rectangulares. Se desconoce 
de igual manera la eficiencia total del sistema en relación a los SDT Y CE, parámetros que 
tuvieron valores anormales debido a una posible contaminación del compost, mismo que 
tiende a regularse y que se espera tome valores acordes a los hallazgos de la literatura.  
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Capítulo VI 

6. Conclusiones 

● El vermifiltro presenta una gran capacidad de remoción de carga orgánica y de 
nutrientes. Presenta mejores eficiencias aplicado como un tratamiento único en 
comparación de un humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal emplazado en 
el mismo sitio de estudio. 

● La vermifiltración empleada como tratamiento único de aguas residuales domésticas 
es eficiente en la remoción de materia orgánica. Los resultados obtenidos muestran 
una eficiencia entre el 85.7 % y 91.6 % para DBO5 y entre 81.1 % y 87.1 % para DQO 
a partir del día 35 de operación.  

● El sistema de vermifiltración es eficiente en la remoción de nitrógeno. Durante el 
estudio se presentó una eficiencia de remoción promedio de 62.80 % para nitritos, 
76.8 % para nitratos y 76% para amoniaco. Mientras que, la remoción de turbiedad 
alcanzó niveles de remoción superiores al 90%. 

● El aumento de la conductividad eléctrica y los sólidos disueltos totales se da debido 
la contaminación del compost, produciendo un aumento de sales minerales y/o 
compuestos alcalinos. 

● La calidad del agua tratada por vermifiltración según el Índice Globalizado de Calidad 
de Aguas residuales para Riego determinó que el agua no es apta para su uso 
agrícola. Por otra parte, el índice de Calidad de Agua propuesto por Dinius en 1987, 
indica que el agua no requiere de un tratamiento para su uso en la mayoría de cultivos. 
La variación de resultados es producto de la contaminación por patógenos en el agua.  

● Los Coliformes Totales representan el parámetro de mayor impacto en la calidad del 
agua tratada y limitan el uso del recurso para su reciclaje. 

● El agua residual tratada puede ser dirigida a cuerpos de agua dulce, esto tomando en 
consideración los límites máximos permisibles para descarga establecidos en la tabla 
10 del Anexo 1 del Texto Unificado de Legislación Secundaria del Medio Ambiente.  

● El tratamiento de agua residual doméstica mediante vermifiltración consigue tratar 
eficientemente el agua, ayuda a reducir la contaminación al medio ambiente por 
descargas directas. Al ser una tecnología que no genera subproductos tóxicos, si no 
humus como un producto de valor agregado, el sistema de VF se presenta como una 
buena opción tratamiento alternativo, acorde con los lineamientos de la economía 
circular.  
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7. Recomendaciones  

● Evaluar el sistema de vermifiltración con humedales que usan macrófitas para 
mejorar la calidad del agua tratada.  

● Analizar tecnologías de tratamiento de agua que permitan mejorar la eficiencia 
para remover microorganismos patógenos presentes en el efluente del 
vermifiltro.  

● Realizar una caracterización fisicoquímica y microbiológica del vermicompost 
junto con la capacidad de uso de este producto para emplearse como 
fertilizante agrícola. 

● Analizar la implementación de cultivo hidropónico en el lugar de estudio. 
● Realizar un análisis de economía circular cuantitativo y ciclo de vida del VF, 

tomando en consideración indicadores de sostenibilidad y evaluando los 
impactos ambientales del proceso o sistema de vermifiltración a lo largo de su 
ciclo de vida, desde la extracción de materias primas hasta su disposición final.  

● Evaluar diferentes sistemas de tratamiento de aguas residuales en la región y 
determinar la efectividad de estos en base a un análisis de indicadores de 
sostenibilidad. 
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Anexos 

Anexo A 
Sistema de recolección de agua 

 

 

Anexo B 
Primera y segunda capa de grava 

 

 

Anexo C 
Implementación de las capas compuesta 
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Anexo D 
Implementación de malla Raschell 

 

Anexo F 
Implementación de la capa orgánica 

 

Anexo G 
Espectofotometró DR 2800 
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Anexo H 
Equipos de multiparámero 

 

Anexo I 
Medidor de Oxígeno disuelto 

 

Anexo J 
Equipo de turbiedad 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
95 

 

Juan José Parra Quezada 
 

Anexo K 
Análisis granulométrico 

 

Anexo L 
Análisis de laboratorio 

 

 


