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Presentacion

La Revista Ingenieria Sostenible Ambiental, es una revista que publica articulos originales en las areas
de la gestién de recursos naturales, procesos de descontaminacién ambiental, gestion ambiental y
energética. Es editada semestralmente por la Carrera de Ingenieria Ambiental, Facultad de Ciencias y
Tecnologia de la Universidad Mayor, Real y Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca.

El contenido de los articulos que aparecen en cada edicion, expresan la opinion de los autores y no
necesariamente de los editores.

El Volumen 1, Numero 1 presenta los siguientes articulos: Plan integral de manejo de residuos sélidos
comunes para la empresa metalUrgica Karachipampa del departamento de Potosi, por ROMERO -
Maribel, con adscripcion en la Mayor, Real y Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca,
Facultad de Ciencias y Tecnologia, Carrera de Ingenieria Ambiental; Forestacion, reforestacion y
manejo con poblaciones de vegetacion autoctona para controlar la erosion en los cerros Sica Sica y
Churuquella en el municipio de Sucre, por PUMA — Maria, con adscripcion en la Mayor, Real y
Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca, Facultad de Ciencias y Tecnologia, Carrera de
Ingenieria Ambiental; Propuesta de un sistema de gestion ambiental para la planta potabilizadora de
agua Los Angeles B de ELAPAS, por ESPINDOLA- Micaela, con adscripcion en la Mayor, Real y
Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca, Facultad de Ciencias y Tecnologia, Carrera de
Ingenieria Ambiental; Evaluacion del impacto por vertimientos de aguas residuales domésticas,
aplicando el indice de contaminacion de materia organica (ICOMO) en el rio Sococha, ubicado entre
Villazon (Bolivia) y La Quiaca (Argentina), por SEJAS - Alina, con adscripcion en la Mayor, Real y
Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca, Facultad de Ciencias y Tecnologia, Carrera de
Ingenieria Ambiental; Determinacion de PM10 en Sucre con imagenes satelitales Landsat 8 y datos de
monitoreo in situ, por GOMEZ-Luis con adscripcién en la Mayor, Real y Pontificia de San Francisco
Xavier de Chuquisaca, Facultad de Ciencias y Tecnologia, Carrera de Ingenieria Ambiental

Planta de tratamiento de aguas residuales para el municipio de Padcaya — Tarija, por ACOSTA-
Cesar, con adscripcion en la Mayor, Real y Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca, Facultad
de Ciencias y Tecnologia, Carrera de Ingenieria Ambiental;
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Plan integral de manejo de residuos solidos comunes para la empresa metaltrgica Karachipampa

del departamento de Potosi

Comprehensive solid waste management plan common for the company metallrgica

Karachipampa of the department of Potosi

Romero Daza, Maribel Celial, Cejas Delgado, Ramiro?, Fernandez Alvarez, Rodrigo Alvaro!

tUniversidad Mayor Real y Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca, Carrera de Ingenieria

Ambiental.
2Empresa metallrgica Karachipampa

Recibido diciembre, 11, 2023; Aceptado marzo, 30, 2024

Resumen

El objetivo del plan es dar solucién a los diferentes
problemas derivados del inadecuado manejo de los residuos
solidos comunes generados en la empresa metallrgica
Karachipampa del departamento de Potosi, mediante un plan
integral de manejo de residuos s6lidos comunes que permita
mejorar su manejo desde su generacion hasta su transferencia
al carro basurero. El plan consta de distintos programas que
permitiran un manejo adecuado de los residuos, para
garantizar la proteccién del medio ambiente y reducir
progresivamente su generacién, en consecuencia, es
fundamental la participacion de los trabajadores, lo que
requiere un programa especifico de educacion ambiental. En
la empresa se generan 62,75 kg/dia de residuos sdlidos y
22,590 t/afio. Para ello, se plantea la separacion de los
residuos sdlidos en tres fracciones: organicos biodegradables
(46 %), inorganicos reciclables (21 %) y no aprovechables
(33 %), que seria necesario depositar en EMAP.

A través de la propuesta del plan integral de manejo de
residuos sélidos comunes de la empresa metallrgica
Karachipampa del departamento de Potosi, se mejorara la
imagen institucional, se reducird la contaminacion y la
generacion de residuos, garantizando la proteccion del medio
ambiente y una mayor vida Gtil del relleno sanitario.

Palabras Clave
Plan de Manejo Integral de Residuos Solidos Comunes,
Medio Ambiente, Educacion Ambiental.

Abstract

The objective of this plan is to address the various issues
arising from the inadequate management of common solid
waste generated at the Karachipampa metallurgical company
in the department of Potosi, through the implementation of a
Comprehensive Common Solid Waste Management Plan. This
plan aims to improve waste handling practices from the point
of generation to their transfer to the waste collection vehicle.
The plan comprises several programs designed to ensure the
proper management of solid waste, thereby guaranteeing
environmental protection and progressively reducing waste
generation. Consequently, active participation of the
workforce is essential, necessitating a specific environmental
education program. The company currently generates 62.75
kg/day of solid waste, amounting to 22.590 tons per year. The
plan proposes separating solid waste into three categories:
biodegradable organic waste (46%), recyclable inorganic
waste (21%), and non-recoverable waste (33%), all of which
should be deposited at EMAP.

Through the implementation of the comprehensive common
solid waste management plan at the Karachipampa
metallurgical company in the department of Potosi, the
institution's public image will be enhanced, pollution and
waste generation will be reduced, and environmental
protection will be ensured, thereby extending the operational
lifespan of the sanitary landfill.

Keywords

Plan of Integral Handling of Common Solid Residuals,
Environment, Environmental Education

Citacion: Romero M. Plan Integral de Manejo de Residuos Sélidos comunes para la empresa Metalurgica

Karachipampa del Departamento de Potosi. Revista Ingenieria Sostenible Ambiental 2024,1(1),1-50

ISSN-Impreso:3080-6704

ISSN-Virtual:3080-6712

Revista Ingenieria Sostenible Ambiental. Todos los derechos
reservados

Corresponde al Autor (Correo electrénico:
mari.alice6793@gmail.com) * Investigador primer autor.

© Revista Ingenieria Sostenible Ambiental
https://revistas.usfx.bo/index.php/ingsostenibleambiental



2
REVISTA INGENIERIA SOSTENIBLE AMBIENTAL

Articulo

Junio 2024 Volumen 1, Numero 1 1-50
Introduccién

Hace aproximadamente 20 afios a nivel mundial, la
sociedad identific6 como un problema ambiental la
generacion de residuos solidos, teniendo en cuenta
gue anteriormente se consideraba el ambiente como
un recurso sin valor. Los residuos sélidos comunes
se han ido incrementando debido al crecimiento
poblacional y al aumento de las actividades
industriales, estos residuos no se han tratado
adecuadamente en el momento de su generacion, lo
gue genera un riesgo al medio ambiente debido a la
falta de una legislacion adecuada (Cortes, 2020).

Las industrias metaldrgicas en Bolivia desempefian
un papel crucial en la economia del pais,
particularmente en las actividades de procesamiento
de metales preciosos para la fabricacion de piezas,
maquinaria y herramientas. No obstante, el manejo
de los residuos sdlidos, tanto industriales como
comunes, genera un impacto ambiental
significativo. Este panorama resalta la necesidad
urgente de adoptar estrategias efectivas para la
gestion sostenible de los residuos generados, a fin
de mitigar los impactos negativos sobre los
ecosistemas y la salud publica. (Avendafio, 2015).

En abril de 1952 con la revolucion industrial de las
minas de Bolivia, dio lugar a la creacion de una de
las empresas mineras estatales mas grandes del
mundo la Corporacion Minera de Bolivia
(COMIBOL), que fue el principal productor minero,
desde ese entonces se ha venido incrementando la
generacion de residuos solidos comunes, por tal
motivo la industria metalurgica en el pais, es uno de
los sectores mas impulsados debido a que su
economia principal es la actividad minera
(Pefiaranda, 2017).

La empresa metallrgica Karachipampa es una
organizacion dedicada a la produccién de lingotes
de plomo y plata metéalicas comerciales en base a
concentrados mineralizados, que fue fundada el 3 de
enero del 2013 como una empresa estratégica del
estado, dependiente de la COMIBOL. En la
actualidad, la empresa genera residuos sélidos
industriales y comunes, emisiones atmosféricas,
generacion de ruido y desechos

liquidos, lo cual tiene como finalidad consolidar
su compromiso con la sociedad llevando a cabo
una actividad empresarial con el menor impacto
posible sobre el medio ambiente haciendo la
operacion industrial sostenible (Ticona, 2022)

La empresa metaldrgica Karachipampa genera
una cantidad considerable de residuos sélidos
comunes, los cuales se caracterizan por no
presentar propiedades peligrosas tales como
toxicidad, corrosividad, reactividad,
explosividad ni patogenicidad. No obstante, a
pesar de la naturaleza no peligrosa de estos
residuos, la empresa carece de un sistema de
clasificacion y manejo adecuado que permita
optimizar su aprovechamiento y minimizar su
impacto ambiental. La ausencia de un sistema
eficiente de gestion de residuos puede dar lugar a
diversos impactos negativos, tales como la
acumulacion descontrolada de residuos en
vertederos, la contaminacion del suelo y la
proliferacion de vectores patdgenos, con las
consecuentes repercusiones para la salud publica
y el ecosistema circundante. En este contexto, se
hace imprescindible que la empresa metallrgica
Karachipampa adopte un sistema de gestion
integral de residuos, que incluya la clasificacion
en origen, la capacitacion continua del personal
y la promocion de practicas de consumo
responsable. Estas acciones contribuirian a un
manejo mas eficiente de los residuos,
promoviendo la sostenibilidad y reduciendo los
impactos ambientales.

Materiales y métodos
1.1.  Descripcion del &rea de estudio

La empresa metaldrgica Karachipampa se
encuentra localizada en la provincia Tomas Frias,
a una distancia aproximada de 7 kilébmetros de la
carretera principal Potosi-Sucre. El area asignada
para sus operaciones presenta una topografia
variable, con una pendiente suave a moderada en
la zona baja, orientada hacia el norte, y una
pendiente pronunciada en la zona alta, hacia el
sur.
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La ubicacion precisa de la planta esta definida por
las siguientes coordenadas UTM: Altitud: 3977
msnm, Latitud: N 7829900 — 7830400 y Longitud:
E 207300 — 207800.

1.2. Equipos y materiales

Los equipos utilizados fueron: data, computadora,
un vehiculo para el recojo de los residuos, balanza
gramera, triturador manual.

Los materiales utilizados fueron: pintura y brocha
para el pintado de los contenedores, un cartel sobre
la clasificacion de los residuos solidos, un triptico
de segregacion de los residuos y un ejemplo de
contenedor de carton para el acopio de los papeles
reciclados de las diferentes oficinas administrativas
para realizar el taller de capacitacion, seguidamente
se utilizé un contenedor, romana o balanza, guantes
para realizar el método del cuarteo y por ultimo
pala, rastrillo, EPP para realizar el secado de los
residuos organicos.

1.3. Métodos

Metodoldgicamente todas las actividades del
presente estudio fueron disefiadas para ejecutarse
en tres fases de acuerdo a la propuesta técnica
presentada por el Sistema de Gestibn Ambiental
Boliviana SGAB:

» Fase preparatoria:

De acuerdo con los lineamientos establecidos por la
Universidad de San Francisco Xavier de
Chuquisaca para el Trabajo Dirigido, se llevé a cabo
una solicitud formal, a través de un convenio,
dirigida a la gerencia general de la empresa
metalUrgica  Karachipampa, ubicada en el
departamento de Potosi, con el fin de presentar el
plan de gestion de residuos solidos desarrollado para
dicha empresa.

En esta fase inicial, se recopild informacion tanto
bibliografica como institucional relevante, lo que
permitié determinar el nimero total de naves
operativas en la empresa. Posteriormente, se
establecio la fecha y hora exactas para realizar un
taller de capacitacion dirigido a todo el personal,
con el objetivo de sensibilizar sobre los conceptos
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fundamentales de la gestion de residuos, sus
problematicas asociadas y las posibilidades de
reaprovechamiento a través de la minimizacion, en
linea con el principio de las 3Rs (Reducir,
Reutilizar y Reciclar).

Ademas, se disefiaron las rutas de recoleccion de
residuos, las cuales fueron definidas en
colaboracion con el ingeniero jefe del
departamento de seguridad, salud en el trabajo y
medio ambiente, y con mi participacion, tomando
en cuenta la eficiencia y rapidez en el proceso de
recoleccion de residuos solidos. Finalmente, se
identificaron los equipos y materiales necesarios
para la implementacion efectiva del plan integral
de manejo de residuos sélidos comunes, destinado
a la empresa metaltrgica Karachipampa en el
departamento de Potosi.

> Fase de campo:

En primer lugar, se notifico a todo el personal de
la empresa sobre el inicio del proceso de
caracterizacion de los residuos solidos. Después,
se coordind con el jefe del departamento de
seguridad, salud en el trabajo y medio ambiente
(SSTyMA) para la reutilizacion de turriles
metalicos como contenedores de residuos. Estos
turriles fueron debidamente pintados y rotulados,
y luego se procedi6 a capacitar al personal (230
trabajadores) a través de un taller de capacitacion,
en el cual se abordaron aspectos clave sobre la
gestion adecuada de residuos.

Simultdneamente, se realizd el repliegue de los
contenedores en todas las naves de la empresa,
asegurando su accesibilidad y disponibilidad para
el personal.

Finalmente, se llevd a cabo la recoleccion y
transporte de los residuos so6lidos generados, con
el objetivo de realizar una cuantificacion y
caracterizacion detallada de los mismos. Este
proceso incluyé la determinacion del peso
volumeétrico de los residuos, y su clasificacion en
organicos e inorganicos, lo que permitié obtener
informacion precisa sobre la generacion de
residuos en la empresa
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»  Fase de gabinete:

Esta fase se llevd a cabo mediante un proceso
sistematico que incluy6: 1) la sistematizacion de
datos de muestreo; 2) la evaluacion de la
participacion del personal; 3) la validacion de
resultados; y 4) la elaboracion de un informe final.

1.4. Disposicion final de los residuos

Los residuos no aprovechables generados por la
empresa metallrgica Karachipampa (EMK) son
recolectados por la Entidad Municipal de Aseo
Potosi para su disposicion final en el relleno
sanitario de Potosi. Este relleno, ubicado a 2 km de
la EMK en el departamento de Potosi, cerca de la
carretera Sucre-Potosi

1.5. Anélisis FODA

El analisis FODA (Fortalezas, Oportunidades,
Debilidades y Amenazas) se emplea como un marco
estratégico para evaluar de manera sistematica la
interaccion entre factores internos y externos que
influyen en la viabilidad y eficacia de un plan. Este
enfoque metodologico permite identificar y
priorizar las variables clave que requieren atencion,
facilitando la formulacién de estrategias objetivas y
fundamentadas. La aplicacion rigurosa del analisis
FODA posibilita la optimizacion de recursos y la
mitigacion de riesgos, contribuyendo a la
consecucion de objetivos especificos con un
enfoque proactivo y adaptativo.

Resultados

Se recolectaron datos por observacién directa, que
hace referencia a un enfoque cualitativo - deductivo.
Se elabor6 un diagnostico y se llevaron a cabo una
serie de actividades como entrevistas a los
trabajadores y al gerente de la empresa.
Seguidamente se tomd como instrumentos una serie
de registros fotograficos y una bitacora de
anotaciones para analizar detenidamente cada
componente de la empresa.

En la empresa se genera 62,75 kg/dia de residuos
solidos y 22,590 Tn/afio, para ello se plantea la
separacion de residuos solidos en 3 fracciones;
organicos biodegradables con 46% los cuales seria
bueno aprovechar en la produccion de

abono organico, inorganicos reciclables con
21% y no aprovechables con 33% que seria
necesario depositar en EMAP.

El analisis de la generacion de residuos sélidos
en la empresa metallrgica Karachipampa
(EMK) revel6 una produccion per capita de
0.27 kg/hab./dia. Este valor se obtuvo mediante
una caracterizacion segin la Norma Boliviana
NB 742-760. En la siguiente tabla se determina
la cuantificacion de los residuos sélidos;

Tabla 1

Cuantificacion de generacion de los residuos
solidos comunes

promedio ~
Subproductos (Kg/dia) Kg/mes Tn/afo
Materia 29 870 10,440
Organica
Botellas PET 4,25 1275 1,530
Plasticos  de
Baja Densidad 0,75 22,5 0,270
Papel 3 90 1,080
Cartén 2,75 82,5 0,990
Latas ~—de 30 0,360
Aluminio
Vidrio 1 30 0,360
Papel de bafio 4 120 1,440
Otros 17 510 6,120
TOTAL 62,75 1.882,5 22,590

Al realizar el diagndstico y el anélisis FODA se
puede apreciar las interacciones de cada una de
las actividades del plan

a) Factores internos

Fortalezas

* Institucion  con
implementadas.

» La empresa cuenta con presupuesto por parte
de COMIBOL para de gestion ambiental y
manejo de residuos sélidos comunes.

« Profesionales calificados para la gestién de
manejo de residuos solidos comunes.

+ Cuenta con licencia ambiental.

« Trabajo en equipo.

politicas  ambientales
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« Recursos humanos capacitados para encarar
diversas tareas de mantenimiento.

« El area de SSTyMA cuenta con un plan de
atencion exclusiva al personal de la planta.

« Tiene los medios necesarios para el area de
comunicacion.

» Voluntad de participacion del gerente y el jefe
de SSTyMA para generar proyectos socio-
ambientales.

» Generacidn de residuos inorganicos reciclables
(botellas PET) en la planta.

» Buena cobertura del servicio de recoleccion.

Debilidades

+ Falta de gestion ambiental para el manejo de
residuos solidos comunes.

» Falta de capacitacion a los trabajadores en
cuanto al manejo de residuos sélidos comunes.
 Falta de recipientes adecuados de
almacenamiento y manejo de residuos solidos
comunes.

« Recursos econdmicos y humanos escasos en la
EMK, disponibles para las tareas en gestion
ambiental.

 Débil coordinacion entre las gerencias de area.
« Escaso equipamiento e insumos para el
cumplimiento de las labores del control y
monitoreo ambiental interno.

« Inexistencia de programas de capacitacion para
el personal de la EMK.

* Incumplimiento a las medidas de control y
recomendaciones de seguridad industrial y medio
ambiente en los trabajos realizados por otros
departamentos de la planta.

+ Falta de conciencia por parte de los
trabajadores hacia el cuidado y manejo adecuado
de los residuos solidos.

b) Factores externos

Amenazas

+ Dario al medio ambiente.

» Poca aplicacion de las normas ambientales.

* Riesgo de acumulacion de residuos solidos
comunes.

» Poca ejecucion de programas de capacitacion
por la COMIBOL central.

Junio 2024 Volumen 1, Nimero 1 1-50

» Posibles sanciones econémicas a la empresa
por el mal manejo de los residuos solidos
comunes.

« Demandas por omision de
ocupacionales y ambientales.

» Posibles procesos administrativos por el
incumplimiento de los informes de monitoreo
ambiental.

«  Proliferacién de enfermedades por la mala
gestion de los residuos.

«  Contaminacion del medio fisico: suelo, aire y
agua.

controles

Oportunidades

«  Generacion permanente de residuos solidos
comunes.

« Capacidad de gestién para el manejo de
residuos solidos comunes.

»  Disponibilidad de recursos financieros para la
implementacion de un plan integral.

 Normas ambientales que favorecen la
implementacion de un plan integral.

* Respaldo del Ministerio de Mineria y
Metalurgia 'y la COMIBOL al inicio y continuidad
de operaciones de la planta.

«  Establecer convenios institucionales publicos
y privados.

« Demanda externa para la elaboracion de
planes de monitoreo y analisis ambiental.

«  Unica fundicion de Pb — Ag en Bolivia.
 Aumento de fuentes de trabajo directo e
indirecto para la poblacion del area de influencia.
»  Tener un centro de acopio permanente para el
almacenamiento temporal de los residuos
reciclables.

* Realizar un convenio de intercambio para el
destino de los residuos sélidos inorganicos
reciclables (aprovechables).
Por lo expuesto se determin0 realizar programas para
el manejo adecuado de los residuos, los cuales se
describen a continuacion;
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» Programa de educacion ambiental.

Este programa tiene el propdsito de sensibilizar y
educar a todo el personal de la empresa
metalUrgica Karachipampa con estrategias
especificas.

» Programa de minimizacion.

Este programa tiene el propdsito de impulsar a la
participaciéon de todo el personal de la empresa
metalUrgica Karachipampa para disminuir la
generacion de los residuos sélidos aplicando el
principio de las 3Rs (reducir, reutilizar y reciclar).

» Programa de almacenamiento
diferenciado.
Este programa tiene el proposito de contar con un
método adecuado para el almacenamiento
diferenciado que facilite la gestion de los residuos
solidos en la empresa metalurgica Karachipampa.

» Programa de aprovechamiento.

Este programa tiene el propdsito de aprovechar al
maximo la generacion de los residuos inorganicos
(tener un convenio con alguna recicladora) y
organicos (compost) para asi poder disminuir la
generacion de los residuos.

» Programa de recoleccion, trasporte y
transferencia.

Este programa tiene el propdsito de contar con
algun sistema adecuado entre la recoleccion,
transporte interno y transferencia externa de los
residuos solidos comunes.

Cada uno de estos programas va a permitir que el
plan integral de manejo de residuos solidos
comunes de la empresa metalurgica Karachipampa
sea eficiente.

Discusion

El manejo de residuos solidos implica la
implementacion de enfoques integrados para su
gestion segura y eficiente, lo cual requiere la
adopcion de diversas estrategias como la
reduccion, reutilizacién, reciclaje y compostaje.

Sin embargo, en la empresa metallrgica
Karachipampa, la falta de una cultura ambiental
consolidada ha llevado a una deficiente gestion
de los residuos sélidos por parte de los
trabajadores. Esta situacion resalta la necesidad
de fortalecer la educacion ambiental y
promover una mayor concientizacion sobre la
importancia de un manejo adecuado de los
residuos.

La educacion ambiental es crucial para mitigar
el impacto ambiental generado por la actividad
industrial, ya que no solo sensibiliza sobre la
reduccion de residuos, sino que también
proporciona soluciones practicas a los
problemas derivados de su acumulacién. En
este sentido, se recomienda la implementacion
de programas especificos como: la
minimizacion de residuos  sdlidos, el
almacenamiento diferenciado, el
aprovechamiento de residuos inorganicos y
organicos, asi como la optimizacion de los
procesos de recoleccion, transporte |y
transferencia de residuos. Ademas, es esencial
fomentar la concientizacion de las partes
interesadas para asegurar una participacion
activa en las acciones de gestion.

En relacién con la frecuencia de practicas
ambientales, se observo que, de un total de 230
trabajadores, solo un pequefio nimero muestra
preocupacion por el cuidado del medio
ambiente, reconociendo el impacto
significativo de los procesos de produccion,
extraccién y consumo en el entorno. Sin
embargo, la generacion y acumulacion de
residuos  sdlidos continda siendo una
consecuencia directa de estas actividades, lo
que subraya la necesidad de sensibilizar a los
trabajadores sobre su papel en la mejora de la
calidad de vida y la reduccion del impacto
ambiental. Por otro lado, la mayoria de los
trabajadores no participa activamente en
practicas de reciclaje, especialmente en lo que
respecta a materiales como plésticos, papel,
carton y restos de alimentos.
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Finalmente, la caracterizacion del manejo de
residuos solidos revela que, en su mayoria, el
personal de la empresa no lleva a cabo actividades
de reciclaje adecuadas, lo que agrava la
acumulacion de residuos. Este panorama indica
que los actores involucrados en la gestion de
residuos solidos forman parte de una red
interdependiente, cuya interaccion no esta siendo
gestionada de manera efectiva. Para mejorar este
escenario, es necesario implementar un sistema de
gestion de residuos mas eficiente y educativo, que
involucre a todos los actores en un proceso
colaborativo y sostenible.

Conclusiones

Las bases tedricas permitieron una identificacion
de fuentes primarias y secundarias sobre las cuales
se respalda la investigacion y el disefio del plan
integral de manejo de residuos sélidos comunes. La
lectura de textos, libros especializados y trabajos
similares fueron fundamentales en su formulacion.

El diagnostico de la situacion actual del manejo de
los residuos sélidos comunes generados en la
Empresa Metallrgica Karachipampa evidencia que
la empresa genera residuos reciclables, orgénicos
biodegradables y no aprovechables; tales como
plastico, celulosa, latas de aluminio, vidrio y
residuos organicos compuestas de restos de frutas,
restos de verduras, cascaras de huevo entre otros.

Las caracteristicas y condiciones de los residuos
solidos comunes en la empresa, determino los datos
de la generacion (62,75 kg/dia) y el porcentaje de
cada fraccion de acuerdo a la clasificacion que se
dio para la segregaciébn son; organicos
biodegradables 46%, inorganicos reciclables 21%,
no aprovechables 33%, por lo tanto, se ve que el
33% del total de residuos solidos no aprovechables
llegarian a ser transportados al botadero municipal
de Potosi.

Para la comercializacion de los residuos
aprovechables se representa una fuente de
ingresos  (proyectado) para la empresa
metallrgica Karachipampa, de acuerdo a la
estimacion que se realizo en el presente plan por
la venta de estos residuos, el ingreso anual es bs
27.090 incluyendo la venta de abono.
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El modelo de educacion ambiental no formal de la
empresa es funcional en términos de trasmision de
conocimientos ambientales y en la sensibilizacion
dentro la empresa frente a la importancia que tiene
la proteccion de los recursos naturales.

En el plan integral de manejo de residuos sélidos
comunes se propuso programa para minimizar los
residuos generados en la empresa metalurgica
Karachipampa y asi contribuir en el cuidado del
Medio Ambiente.

El presupuesto tentativo para la implementacion
del plan integral para el manejo de residuos solidos
comunes en laempresa metalUrgica Karachipampa
alcanza a Bs 41.139, cabe mencionar que en dos
afios podriamos recuperar lo invertido por la venta
de los residuos aprovechables.
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Resumen

El proposito de este estudio es analizar y determinar el grado
de erosion del suelo en los cerros Sica Sica y Churuquella,
ubicados en el municipio de Sucre, y proponer una estrategia
de forestacion y reforestacion utilizando especies autdctonas
para mitigar los procesos erosivos. Para la evaluacion de la
erosion, se empled el sistema de informacién geogréafica
(SIG) ArcGIS, que permitio la determinacion de los niveles
erosivos a través de la aplicacion de la Ecuacion Universal
de Pérdida de Suelos (USLE, por sus siglas en inglés). Los
resultados indicaron que un 42% de la superficie de los
cerros presenta procesos de erosion, segun la clasificacion de
niveles erosivos. El inventario y reconocimiento de la
cobertura vegetal se realiz6 mediante el método de
cuadrantes, complementado con el uso de la aplicacion
"PlantNet" para la identificacion de especies vegetales. Los
datos obtenidos fueron verificados con fuentes bibliogréaficas
especializadas, y se identificaron tanto los nombres
cientificos como los comunes de las especies autdctonas
presentes en la zona. Ademas, se realiz6 un andlisis de
presencia-ausencia para corroborar la distribucién de las
especies nativas en el area de estudio. Con base en los
resultados obtenidos, se presenta una propuesta de
forestacién y reforestacion utilizando especies vegetales
autéctonas, tanto arbustivas como herbaceas. La
implementacion de esta propuesta contribuira a fortalecer la
estructura del suelo, reduciendo los procesos erosivos y
favoreciendo la conservacion de los cerros Sica Sica y
Churuquella.

Palabras Clave

Forestacidn, reforestacion, especies autoctonas, erosion,
suelos.

Abstract

The objective of this study is to analyze and quantify the levels
of soil erosion in the Sica Sica and Churuquella hills, which are
located in the municipality of Sucre. The study will also propose
a strategy for afforestation and reforestation based on native
species to mitigate erosive processes. Geographic Information
System (GIS) tools on the ArcGIS platform were used to evaluate
soil erosion using the Universal Soil Loss Equation (USLE). The
results revealed that 42% of the hills' surface exhibits erosion
processes, which were classified according to standardized
erosion severity levels. We conducted a vegetation cover
inventory and assessment using the quadrant method,
supplemented by the "PlantNet" application for identifying plant
species. Specialized bibliographic sources were used to validate
the data and confirm the scientific and common names of native
species. A presence-absence analysis corroborated the spatial
distribution of these species across the study area. Based on these
findings, we present a targeted afforestation and reforestation
proposal that prioritizes native shrub and herbaceous species.
Implementing this strategy is expected to stabilize the soil, reduce
erosion rates, and promote the long-term conservation of the Sica
Sica and Churuquella hills.

Keywords

Afforestation, reforestation, native species, erosion, soils.
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Introduccion

Los bosques y sus suelos desempefian funciones
interdependientes y esenciales para el equilibrio
ecoldgico. A lo largo de millones de afos, los
suelos han constituido la base estructural vy
funcional de los ecosistemas forestales,
proporcionando el sustrato necesario para el
desarrollo y mantenimiento de la vegetacion
arborea. En este sentido, el suelo no solo sustenta
fisicamente los bosques, sino que también regula
procesos ecosistémicos clave, como el ciclo de
nutrientes, la descomposicion de materia organica
y la disponibilidad  hidrica,  procesos
fundamentales para la estabilidad y resiliencia de
estos ecosistemas (ONU, 2014).

En la actualidad, nuestro planeta enfrenta una
alarmante pérdida de grandes masas forestales
debido principalmente a la deforestacién y la
degradacion de los ecosistemas boscosos. Estos
bosques desempefian funciones vitales, como
proporcionar habitats para diversas especies y
mitigar los efectos del cambio climatico (Sanchez,
2020).

Bolivia, uno de los paises con mayor riqueza
forestal de Ameérica Latina, alberga una superficie
de 53 millones de hectareas de bosques naturales,
lo que representa aproximadamente el 48% de su
territorio (Cota, 2009). Parte de este territorio esta
compuesto por plantaciones de eucalipto, una
especie de arbol conocida por sus propiedades
medicinales, especialmente en el tratamiento de
afecciones respiratorias. Ademas, el eucalipto es
una fuente importante para la industria maderera 'y
papelera (Pineda, 2002).

No obstante, diversos estudios han documentado
la degradacion de los suelos y la pérdida de
biodiversidad asociada al cultivo intensivo de
eucaliptos. Esta especie, si bien valiosa para
ciertos fines industriales, provoca efectos
negativos sobre los ecosistemas circundantes, tales
como la disminucién de la biodiversidad.

El eucalipto, ademas, libera compuestos quimicos
alelopaticos que afectan el crecimiento de otras
plantas, reduciendo la diversidad vegetal y, en
consecuencia, alterando la fauna asociada (Praeli,
2020). La absorcion excesiva de agua por parte de
estos arboles contribuye también a la alteracion de
los ciclos hidricos locales.

En el municipio de Sucre, los cerros Sica Sica y
Churuquella, declarados patrimonio histérico,
presentan una cobertura vegetal dominada por
eucaliptos de gran tamafio. Este fendmeno esta
acelerando la erosion del suelo y la pérdida de la
vegetacion nativa en la zona. Ante esta situacion,
resulta imperativo realizar un diagndstico del
grado de erosién y la vegetacion autdctona de
estos cerros, pues la identificacion de especies
nativas adecuadas para la restauracion de los
suelos permitira no solo mitigar la erosién, sino
también promover la recuperacion de los
ecosistemas degradados y la conservacion de la
biodiversidad local.

Materiales y métodos

Informacion cartografica

Se trabajé con las siguientes escalas:

1:2.000 escala de trabajo y 1:18.000 escala de
delimitacion

Informacién de precipitacion
Precipitaciones medias anual (10 afios de registro)

Software

ArcGIS sistema que permite recopilar, organizar,
administrar, analizar, compartir 'y distribuir
informacion geogréfica.

Plant net Es una aplicacién disefiada para la
identificacion de especies vegetales. Fue
desarrollada por un consorcio formado por
cientificos de CIRAD, INRA, INRIA, IRD, y la red
Tela Botanica en virtud de un proyecto financiado
por la Fundacién Agropolis
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» Area de estudio

El Cerro Churuquella se localiza a 4 km al oeste
del centro de Sucre, en el municipio de Sucre,
provincia Oropeza. Con una altitud de 3.116
metros sobre el nivel del mar, se erige 134 metros
por encima del terreno circundante. Sus
estribaciones se extienden a lo largo de
aproximadamente 1.6 kildbmetros de ancho. Al
este de este cerro se encuentra otro importante
relieve de la ciudad, el Cerro Sica Sica, ubicado a
3.123 metros sobre el nivel del mar. Ambos
cerros, debido a su cercania y prominencia en la
topografia local, son conocidos en conjunto como
los ‘cerros custodios' 0 'guardianes' de Sucre, dado
su importante rol geogréafico y cultural en la region

» Ecuacion universal de pérdida de suelos
(USLE)

Para la elaboracion del mapa de erosion segun el
modelo USLE se ha procedido a la superposicion
de mapas con la siguiente ecuacion
A=R-A-L-85-C-P
Donde A es la pérdida de suelo por unidad de
superficie (tn/ha.afo), R es el factor lluvia o indice
de erosion pluvial (MJ. mm /ha h), K es el factor
erodabilidad del suelo (tn. ha.h/ha.MJ.mm), L es
el factor longitud de pendiente (adimensional), S
es la pendiente (adimensional), C es el factor
cultivo y P es el factor practicas de cultivo.
Utilizando datos de precipitacion media anual de
los Gltimos 10 afios para la determinacion del
factor R y datos de laboratorio de suelos para el
factor de la erosionabilidad del suelo.
» Estudio del banco de semillas
El banco de semillas hace referencia a las semillas
existentes en el suelo. Para cuantificar el tamafio
0 densidad del banco de propagulos que se
encuentran enterrados en el suelo, se procedié a
una demarcacion de los sitios dentro del area de
estudio. Y ubicar los puntos de muestreo en forma
aleatoria en el lugar donde se ubica el
experimento. Se tomo6 una muestra de 20 cm de
profundidad en los distintos puntos seleccionados.
Al homogenizar bien las muestras recolectadas y
seccionarlas en dos partes iguales. Una parte de la
muestra para cuantificar el tamafio del banco y la
otra para determinar el potencial de regeneracion
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> ldentificacion de especies vegetales

Para identificar cada una de las especies
encontradas se realizo el uso de un software
denominado Plant net el cual permitié generar los
nombres cientificos y comunes de las distintas
especies, informacién que posteriormente paso a
ser corroborada con informacion bibliogréafica.

» Método de cuadrantes y analisis de
presencia-ausencia

Se empled una metodologia combinada de
muestreo por cuadrantes y andlisis de presencia-
ausencia para caracterizar la composicion y
densidad de especies herbaceas y arbustivas en los
cerros Sica Sica y Churuquella. EI muestreo por
cuadrantes permitio la cuantificacion de la
densidad de especies, mientras que el analisis de
presencia-ausencia facilitdo la identificacion de
especies autoctonas y su distribucion relativa. Esta
aproximacion metodologica integral reveld
patrones de dominancia y riqueza de especies,
destacando aquellas con mayor capacidad de
reproduccion en los ecosistemas de estudio.

» Resultados

Los resultados muestran los grados de los
procesos erosivos en los cerros Sica Sica y
Churuquella, tal como se ilustra en el mapa y de
acuerdo con la clasificacion de los niveles de
erosion. Se observa que el 2 % del area presenta
erosion leve, mientras que un 16 % muestra
erosion moderada. Adicionalmente, un 16 % de
los suelos presenta erosién grave, mientras que el
6 % exhibe procesos erosivos de caracter muy
grave, con una tasa superior a 200 t/ha/afio. En el
caso especifico del cerro Churuquella, se
identifico que el 2 % de la superficie presenta
erosion extrema. En conjunto, estos resultados
indican que un 42 % del &rea total de los cerros
estd afectada por procesos erosivos, lo que resalta
la magnitud de la problematica y la necesidad
urgente de intervenciones para su mitigacion
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Figural Mapa de eroson de suelo
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» Determinacion y reconocimientos de

especies
Con el uso de este método de cuadrantes y la
aplicacion plant net se pudieron identificar las
siguientes especies vegetales; que también fueron
corroboradas con informacién bibliografica de
paginas de jardines botanicos a nivel nacional
como internacional.

Tabla 1 Plantas identificadas en el cerro Sica

Sica
N° NOMBRE NOMBRE
CIENTIIFICO COMUN
1 Cenchrus ciliaris Pasto bufel
2 Bidens pilosa Amor seco
3 Taracsacun Officinale Diente de ledn
4 Lolium multiflorum Raigréas anual
5 Melilotus indicus Trébol de olor
6 Stipa ichu paja brava
7 Parastrephia . Tola
quadrangularis
8 Schkuhria pinnata Jayaj pichana
9 Sporobolus Hierba cola de rata
pyramidalis
10 Baccharis latifolia Chilca
11 Aristida adscensionis Tres barbas abierto
12 Paspalum notatus grama dulce
13 Paspalum dilatatum el heno lefioso
14 Baccharis juncea Suncho
15 Plantago major llantén mayor
16 Melilotus indicus Meliloto de flor
17 Sporobolus pungens pasto nifio
18 Bromus unioloides cebadilla criolla
19 Ephedra americana pinco pinco
20 Verbena officinalis Verbena comun,
21 Plantago lanceolata Llantén menor
22 Malvaceae Malva
Tabla 2 Plantas identificadas en el cerro
Churuquella.
N° NOMBRE NOMBRE
CIENTIIFICO COMUN
1  Cenchrus ciliaris Pasto bufel
2 Baccharis dracunculifolia Thola
3  Grewiaflava Malvaceae
4 Cobretum molle Combretaceae
5  Baccharis tola philippi Thola fiaka t’ula
6  Stipaichu paja brava
7  Dodoaea viscosa Chakataya
8  Acacia decurrens willd Copaiba
9  Larreatridentado Goberadora
10 Baccharis latifolia Chilca
11 Plantagiaceae Peregrina
12 Paspalum notatus grama dulce
13 Paspalum dilatatum el heno lenoso
14 Acacia menanoxilon Acacia negra
15  Juniperus virginiana Cedro Rojo
16 Ditrichia viscosa greuther Olivarda
17 Juiperus sabina Sabina rastrera
18 Leucospora multifida
19 Suriana Maya
20 Verbena officinalis Verbena comdn,
21 Plantago lanceolata Hierba sagrada
22 Opuntia ficus indica Llantén menor
23 Eragrostis curvula Chumbera
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» Estudio del banco de semillas

Para identificar de mejor manera la existencia de
las especies en estos puntos se realiz un analisis
de presencia-ausencia con el método de muestreo
por cuadrantes de esta manera se podra determinar
las especies especificas con las que se podra
realizar la reforestacion del &rea de estudio

Para la determinacion del banco de semillas se
dividié la muestra obtenida en dos partes iguales
una de ellas se procedié a pasarla por tamices y
realizar el conteo de las mismas.

La otra parte sobrante se depositdé en macetas de
radio 5 cm y altura 15 cm dichas macetas sé dejaron
en condiciones similares a las del area de estudio y
se realizo riegos 1 vez por semana.

Se tomaron 8 muestras para el cerro Sica Sicay 7
para el cerro Churuquella de manera aleatoria
teniendo como resultado los datos que se presentan
en las siguientes tablas

Tabla 3: Tabulacion de datos de las muestras del
cerro Sica Sica

No Punto Peso No. de No.de No. de
(Kg) semillas  plantulas plantulas
tamices 3 meses 6 meses

1 19°350.0"s 0,85 1010 2 4
65°14'54.9"
w

Junio 2024 Volumen 1, Nimero 1 1-50

Tabla 4 Tabulacién de datos del cerro

Churuquella

No. Punto Peso
(Kg)

No. de
semillas
tamices

No. de
plantul
as

3 meses

No. de
plantulas
6 meses

1 19°3'50.0"s 0,68
65°14'54.9"
w

2 19°3'43.6"s 0,87
65°14'54.01
"w

3 19°339.3"s 0,92
65°14'57.0"
w

4 19°3'46.2"s 0,88
65°15'0.7"
w

5 19°330.0°s 1,14
65°152.8"
w

6 19°3'30.2°s 0,96
65°15'4.5"
w

7 19°3'45.5"s 0,84
65°15'5.9"
w

1.050

1.320

1.070

540

1.650

1.430

1.020

3

4

2 19°3436's 0,95
65°14'54.0"
w

3 19°339.3's 0,89
65°14'57.0"
w

4 19°346.2's 0,87
65°150.71"
w

5 19°330.06"s 1,22
65°152.83"
w

6 19°330.25"s 0,74
65°154.55"
w

7 19°34555"s 0,96
65°155.96"
w

8 19°3254"s 0,80
65°15'5.22"
w

1.250

940

1.040

1.230

1.330

920

810

Se aprecia en las tablas los puntos y pesos de cada
muestra, el radio y altura de la maceta en la que se
dispuso el suelo restante, el nimero de semillas
obtenidos por muestra en los tamices y el nUmero
de plantulas que crecieron en un periodo de 3y 6
meses en los respectivos 8 puntos del cerro Sica
Sica y 7 puntos del cerro Churuquella.
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»  Propuesta de forestacion y reforestacion

Criterios para la determinacion de areas de
forestacion y reforestacion

La seleccion de las areas prioritarias para las
actividades de forestacion y reforestacion se basé
en los siguientes criterios:

Vulnerabilidad ambiental: Se priorizaron
zonas con escasa cobertura vegetal y limitado
acceso a fuentes hidricas, lo que las hace
altamente  susceptibles a  procesos de
degradacion.

Factibilidad de acceso: Se consideraron areas
con pendientes escarpadas pero accesibles, dado
que estas requieren intervenciones constantes
para la plantacion, riego y monitoreo. Ademas,
su proximidad a zonas urbanas facilita la
logistica de restauracion ecologica.

Control de erosion: Se identificaron unidades de
terreno expuestas a procesos erosivos, de modo
que su forestacion y reforestacion contribuyan a
reducir la degradacion del suelo y mejorar su
estabilidad estructural.

Especies seleccionadas y estrategia de
establecimiento

El proceso de forestacion y reforestacion no se
limitara a especies arbéreas y arbustivas, sino que
también incluira especies herbaceas con alta
capacidad de fijacion del suelo. La seleccion de
especies se realizd en funcidn de su adaptabilidad
a las condiciones edaficas y climaticas de los
cerros Sica Sica y Churuquella.

Para garantizar la disponibilidad de especies
nativas, los plantines de arbustos autéctonos,
como thola (Baccharis dracunculifolia) y acacia
(Acacia spp.), se gestionaran a través del vivero
municipal. En el caso de las especies herbaceas,
su regeneracion se favorecerd mediante el
aprovechamiento de bancos de semillas naturales
y la dispersion estratégica de semillas
recolectadas, sincronizando esta actividad con las
temporadas optimas de siembra.

» Plan de ejecucidn y metas de reforestacion

Se intervendra una superficie total de 1.074.711
m2 en el cerro Sica Sica y 519.270 m2 en el cerro
Churuquella, con la plantacion de 32.000
plantines de especies nativas. Para la ejecucion
eficiente de este proceso, se implementard un
programa de forestacion y reforestacién con
campafias mensuales, integrando la participacion
de instituciones  educativas  previamente
capacitadas.

Cada jornada de reforestacion contara con la
participacion de 1.000 voluntarios distribuidos en
dos turnos (mafana y tarde), con una meta de
cinco plantines por persona. Se estima que en seis
meses se alcanzard la cobertura vegetal
planificada.

El riego se realizard& una vez por semana,
considerando la capacidad de adaptacion de estas
especies a condiciones de estrés hidrico. Este
programa busca no solo la restauracion ecoldgica
del area intervenida, sino también la
concienciacién y participacion activa de la
comunidad en la conservacion ambiental.

Discusién

La propuesta de forestacion y reforestacion con
especies autdéctonas en los cerros Sica Sica y
Churuquella, dentro del municipio de Sucre, tiene
como objetivo principal la conservacion de estos
ecosistemas, los cuales han sido declarados
patrimonio histérico del municipio. Sin embargo,
su proteccion no solo responde a su valor cultural,
sino también a su importancia ecoldgica, ya que
constituyen una de las principales areas de
cobertura vegetal en la region.

El analisis mediante sistemas de informacion
geografica permitioé una estimacion de la pérdida
de suelo en estos cerros, proporcionando
informacion critica para el disefio de estrategias de
mitigacion.
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La erosion del suelo en estas areas representa una
amenaza significativa para la estabilidad ecolégica
y la disponibilidad de servicios ecosistémicos, lo
que resalta la necesidad de implementar medidas
efectivas para su control y recuperacion.

El analisis de la vegetacion existente permitio
identificar que las especies predominantes son
herbaceas y arbustivas, lo que sugiere su idoneidad
para los procesos de forestacion y reforestacion. Se
destacan especies herbaceas como paja brava
(Jarava ichu, anteriormente Stipa ichu) y especies
arbustivas como thola (Baccharis dracunculifolia)
y acacia (Acacia spp.), debido a su capacidad de
adaptacion a las condiciones edéaficas y climaticas
de los cerros Sica Sica y Churuquella.

Dado que las areas de pendiente escarpada
presentan una menor cobertura vegetal y un
suministro  hidrico limitado, se considera
prioritario iniciar la forestacion y reforestacion en
estos sectores, tal como se evidencia en el mapa de
erosion.

Conclusiones

El analisis del grado de erosion de los cerros Sica
Sica y Churuquella se llevo a cabo mediante el
software ArcGIS, permitiendo la clasificacion de
los niveles erosivos en funcion de la tasa de
pérdida de suelo. Los resultados indican que el 42
% del area total de ambos cerros presenta algun
grado de erosion, con una distribucion especifica
segun la severidad del proceso: erosién leve (10-
25 t/ha/afio): 2 % del area, erosion moderada: 16
%, erosion severa (visible a simple vista): 16 %,
erosion muy grave: 6 %, erosion extrema (>200
t/ha/afio): 2 %. Estos hallazgos evidencian la
necesidad de implementar medidas de restauracion
ecologica para mitigar la degradacion del suelo y
recuperar la funcionalidad ecosistémica de la zona.
Para la restauracion ecologica, se propone
intervenir en un area de 1.074.711 m2 de un total
de 1.610.227 m2en el cerro Sica Sicay 519.270 m?
de un total de 1.061.095 m? en el cerro
Churuquella, con la plantacion de
aproximadamente 32.000 plantines de especies
arbustivas (thola y acacia).

Junio 2024 Volumen 1, Nimero 1 1-50

Esta estrategia permitird no solo la estabilizacion
del sueloy la reduccion de la erosion, sino también
la recuperacion de los servicios ecosistémicos
asociados a estos cerros, contribuyendo a su
conservacion y a la resiliencia del paisaje frente a
procesos de degradacion.
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Resumen

La planta potabilizadora Los Angeles B(PPLB), dedicada a
la distribucion de agua potable a las zonas altas de sucre, es
una actividad de alto riesgo ambiental. Sus operaciones
generan una serie de impactos negativos al medio ambiente.
Ademas, la empresa no cuenta con un sistema de gestion
ambiental que le permita mitigar estos impactos y contribuir
a la sostenibilidad. Por esta razon, el presente proyecto de
grado propone un Sistema de Gestion Ambiental basado en
la norma 1SO 14001:2015.

Se llevo a cabo un diagnostico ambiental para identificar los
impactos ambientales que afectan al medio ambiente. Para
ello, se realiz6 una auditoria ambiental interna con el
respectivo llenado de wuna lista de verificacion.
Posteriormente se evalud de acuerdo a la metodologia
cualitativa desarrollada por Vicente Conesa.

La metodologia empleada en el disefio, fue planteada en base
a las directrices que establece la 1SO 14001:2015 y a partir
de los aspectos ambientales significativos, se propusieron
medidas organizativas, planificacion de actividades,
responsabilidades, précticas y procedimientos para mantener
al dia la politica y objetivos ambientales para impulsar la
mejora continua del rendimiento ambiental de la PTAP,
demostrando su compromiso con la conservacién del medio
ambiente, todo esto con el liderazgo y compromiso de la
gerencia.

Palabras Clave

Sistema de gestion ambiental, 1SO 14001:2015, mejora
continua, politica ambiental, Planta de tratamiento de agua
potable (PTAP)..

Abstract

The Los Angeles B (PPLB), water treatment plant, responsible for
supplying potable water to the highland areas of Sucre, operates
within a context of significant environmental risk. Its activities
generate various negative environmental impacts, and currently,
the facility lacks an Environmental Management System (EMS)
to mitigate these effects and promote sustainability. This study
proposes the implementation of an EMS based on the 1SO
14001:2015 standard.

An environmental diagnosis was conducted to identify the
environmental impacts associated with the plant’s operations. This
involved performing an internal environmental audit using a
comprehensive  checklist. ~ Subsequently, impacts were
qualitatively assessed following the methodology developed by
Vicente Conesa.

The EMS design methodology was structured according to the
guidelines of ISO 14001:2015. Based on identified significant
environmental aspects, organizational measures, activity
planning, assignment of responsibilities, and operational practices
and procedures were proposed to maintain up-to-date
environmental policies and objectives. These initiatives aim to
drive continuous improvement in the plant’s environmental
performance, demonstrating its commitment to environmental
conservation, supported by strong leadership and management
engagement.

Keywords:

Environmental management system, 1ISO 14001:2015, continuous
improvement, environmental policy, Drinking water treatment plant
(PTAP).
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Introduccion

La ISO establecio la serie de normas ISO 14000
para proporcionar un marco internacional para el
control de los impactos generados por las
actividades econdémicas y la proteccién del medio
ambiente. La 1SO 14001 es el estandar maés
conocido de esta serie, publicado en 1996 y
desarrollado por el Comité Técnico de
Normalizacion ISO/TC 207/SC 1, que especifica
los requisitos para la implementacion de un
sistema de gestion ambiental (SGA).

La norma ISO 14001 ha sido actualizada dos
veces para mantener su relevancia y aplicabilidad.
La version de 2004 incluyd mejoras en la
redaccion y definiciones, mientras que la version
actual de 2015 busca no solo la proteccion
ambiental, sino también fortalecer las estrategias
internas de la organizacion y considerar los
impactos ambientales durante todo el ciclo de
vida del producto o servicio (Alzate, Ramirez, &
Alzate, 2018

La Empresa Local de Agua Potable vy
Alcantarillado Sucre (ELAPAS) es una empresa
publica descentralizada del municipio de Sucre,
creada el 2 de septiembre de 1965 y reorganizada
en 1972 mediante decretos supremos, se encarga
de administrar los recursos hidricos de las
cuencas Ravelo y Cajamarca, transporta el agua
cruda desde sus fuentes, potabiliza y distribuye
agua potable; en alcantarillado sanitario,
recolecta, conduce, trata y evacla las aguas
servidas. La sostenibilidad de ELAPAS, se
realiza a través de la cobranza por los servicios de
agua potable y alcantarillado sanitario, de acuerdo
a una estructura tarifaria aprobada en el contrato
de concesion, ahora Licencia de Funcionamiento
(ELAPAS, 2023)

La planta potabilizadora de agua =~ LOS
ANGELES B "~ dependiente de ELAPAS fue
creada el 25 de mayo del 2022 con el
financiamiento del Gobierno Central a traveés del
Ministerio de Medio Ambiente y Agua, se ejecuto
el proyecto para el beneficio de mas de 6 mil
familias de la zona Lajastambo y zona Norte

La planta de tratamiento de agua potable
contempla las unidades de pre-decantacion,
decantacion y filtracion. (ELAPAS, 2023)

Este articulo presenta una propuesta de SGA
basado en la norma I1SO 14001:2015 para la
PPLB. La propuesta incluye los siguientes
elementos:

. Politica ambiental: La politica ambiental de
la PPLB debe establecer el compromiso de la
empresa con la proteccion del medio ambiente.

. Planificacion: La planificacion debe incluir
la identificacion de los aspectos e impactos
ambientales de la planta, el establecimiento de
objetivos y metas ambientales, y el desarrollo de
programas de gestion ambiental.

. Implementacion y  operacion:  La
implementacion y operacién del SGA debe
garantizar que se cumplan los objetivos y metas
ambientales.

Verificacion y revision: ElI SGA debe ser
verificado y revisado periodicamente para
garantizar su eficacia

Materiales y métodos

a) Metodos

. Auditoria interna: Se realizd una auditoria
ambiental interna para ver el estado actual de la
planta potabilizadora Los Angeles B, tener un
diagnostico inicial donde tiene por objetivo
evaluar el cumplimiento de las normativas y
condiciones ambientales aplicables en la
operaciéon de la planta de tratamiento de agua
potable. Identificar los aspectos ambientales
generados por las actividades de la planta.
Examinar los archivos, papeles, descubrimientos,
informes de deteccidn y testimonios de cualquier
prueba concreta. Donde se encontraron e 20
hallazgos, esto se realiz6 mediante una lista de
verificacion al personal de la planta Los Angeles
B

. Método Conesa: Es una herramienta
utilizada en la evaluacion de impactos
ambientales pueden clasificarse en base a ciertos
criterios, dicha clasificacion es subjetiva, y
depende de cada persona el criterio a usar al
momento de clasificar algin impacto (Conesa,
2010
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Tabla 1 Criterios método conesa

Signo

Beneficioso +
Perjudicial -

Extension (EX)

Puntual 1
Parcial 2
Extenso 4
Total 8
Critica 12
Persistencia (PE)
Fugaz 1
Temporal 2
Permanente 4
Sinergia (SI)
Sin 1
sinergismo 2
Sinérgico 4
Muy sinérgico
Efecto (EF)
Indirecto 1
Directo 4

Recuperabilidad

(MC)
Recuperable
inmediato
Recuperable
Mitigable
Irrecuperable

oo A~ANBRE

Intensidad (i)
Baja 1
Med 2
Alta 3
Muy alta 8
Total 12
Momento (MO)
Largo plazo 1
Medio plazo 2
Inmediato — Corto
plazo 4
Critico +4
Reversibilidad (RV)
Corto plazo
Medio plazo
Irreversible 4
Acumulacion (AC)
Simple
Acumulativo 4
Periodicidad (PR)
Irregular 1
Periddico 2
Continuo 4
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b) Materiales:

Para el

disefio del

SGA se seleccionaron

diferentes materiales como ser:
. Lista de verificacion realizada para el
personal de la planta Los Angeles B
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. Encuesta: Realizada a la comunidad cercana
la planta

. Politica ambiental: Realizada en base a los
aspectos ambientales y aprobada por la alta
direccion

. Objetivos y metas ambientales: Planteadas
para mejorar el desempefio ambiental

. Tripticos: Entregados en los talleres de
capacitacion

. Programas: Para mejora del rendimiento
ambiental

Resultados

» Auditoria Ambiental Interna

Esta herramienta de gestibn implica una
evaluacion sistematica, documentada, periddica e
imparcial de cdmo la organizacion, la direccion y
los equipos ambientales operan para preservar el
medio ambiente. Su objetivo es mejorar el control
de las practicas ambientales y evaluar el
cumplimiento de las politicas ambientales de la
empresa, incluyendo los requisitos legales. Este
enfoque de gestion es el méas apropiado para lograr
uno de los objetivos especificos, que consiste en
realizar un diagnostico ambiental adecuado para
la planta de tratamiento de agua potable “LOS
ANGELES B” y sus actividades diarias en
términos del impacto que tienen en el entorno.
Esta etapa es crucial en todo el proceso de
auditoria, ya que es aqui donde se llevan a cabo
todas las acciones planificadas y predefinidas
segun el plan de auditoria ambiental y el manual
de procedimientos especificos.

Tabla 3 Hallazgos Encontrados

No | HALLAZGOS

1 No se realizan actividades de gestion ambiental

No existe una base de datos ambientales en la

2 planta, solo en la central

3 La p_Ianta no tiene definidas metas y/o objetivos
ambientales

4 No se realizan capacitaciones sobre educacion
ambiental

5 No cuentan con un i_nventario de emisiones
contaminantes atmosféricos

6 Existe presencia de malos olores en la purga de
lodos

7 La Planta_ no cuenta con un drea de
almacenamiento de combustibles

8 Existe presencia de diéxido de carbono cuando
funciona el generador eléctrico

9 Existe e_misién particulas en suspension en el area
de pesaje de reactivos

10 No se realizan I_as med_i(_:iones de gases ylo
particulas suspendidas emitidas a la atmdsfera

11 Existe evaporacion en fynci()n a la variacion de
temperatura durante el dia

12 Se _realiza el monitoreo del niv_el de ruido
ambiental solo cuando se presentan informes

13 !\Io se realiza monitoreo del nivel de ruido
industrial de la Planta

14 No se realiza la aplicacién

de medidas de conservacién de suelo

La planta no entrega sus residuos a empresas
15 | colectoras de residuos clasificados

No | HALLAZGOS

No se ha identificado opciones para la reduccion
16 | del consumo de agua; en el lavado de tanques,
area de laboratorio, bafios, aseo de operarios

No existe un programa de monitoreo para detectar
17 | el nivel de contaminacién de las aguas
subterraneas y el suelo

Existen materiales toxicos o sustancias peligrosas
como el cloro

18

19 | planta realiza la forestacion solo dentro de ella

La planta no realiza campafias sobre la

20 reforestacion
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Tabla 4 Evaluacion Ambiental Método Conesa
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Derrame la calidad del .
producto a calidad de Aire - 4 2 4 2 4 1 1 4 4 4 40 | Moder
uimico awre por d
1 d emisiones ado
Generacion
de efluente Alteracion de Irrele-
consélidos | lacalidaddel | Agua | - 1 1 4 1 1 1 1 1 4 4 |22
vante
en agua efluente
suspension
Deterioro del Moder
Suelo - 4 4 4 2 1 4 4 4 4 4 47
. suelo ado
9 | Generacion :
de lodos Deterioro de Irrele-
la calidad del Aire - 2 2 4 2 1 1 1 1 1 1 23
. vante
aire
Falta de
control en Deterioro del b
3 ’ L ! Suelo - 2 2 4 1 1 4 4 4 4 4 36
disposicion ecosistema ado
de residuos
. Deterioro de Moder
4 | Generacion la calidad del Aire - 2 2 4 1 1 4 1 1 4 1 27
de polvo ) ado
aire
No hay
almacenami
ento
adecuado de | Deterioro de Moder
5| acuerdo a la calidad de Aire - 2 1 4 1 1 4 1 1 4 4 28 ado
las aire
recomendaci
ones de cada
producto
Falta de Agua Mod
. oaer
6 tapque d?, Perdidas de } 4 1 4 ) 4 1 1 4 4 4 18
recirculacio agua ado
n
Consumo de Socioe
energia en Agotamiento | coném
7 los equipos, | de los recursos ico ) 4 1 2 4 4 4 1 1 4 4 38 Moder
bombas y naturales ado
similares de
forma diaria
g | Ceneracion Dano | puido | - | 4 |1 4 |t |t |4 ||| 4| 2 |3 | Moder
de ruido psicomotriz ado
Inadecuado | Contaminacid M";er
9 | protocolo de ndela Agua | - | 2 | 1 4 4 4 1 1 1 4 4 |31 *°
muestras muestra
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> Sistema de Gestion Ambiental

La planta de tratamiento con el objetivo de dar
respuesta a uno de sus principios empresariales
que es el de impulsar la sostenibilidad en sus
actividades, es que accediéo a la creacion del
presente disefio de un sistema de gestion
ambiental de acorde a los estandares de la norma
ISO 14001 2015

Figura 1 Politica Ambiental de la Empresa

Figura 4 Apoyo del sistema de Gestion Ambiental

APOYO

RECURSOS

Es necesario que ELAPAS establezea los
racursos  acondmicos,  humanos  y

COMPETENCIA

tecnologicos  necesaros  para la

I
I,,,
implementacion, mantenimients ¥ mejora r L oficina de Recursos humanos tendia La
continus del SGA : responsabilided de coordinar y seleccionar
ol personal que se encuente mejor
TOMA DE CONCIENCIA i capactan
-emel
Los tabsiadores de la PTAP tengan la |
competencia adecunds al momento de |
ejercer sus funciones y tomen conciencis de I 5
s importancia del desemperio. amisiental | COMUNICACION
gty ;
para el sislema de gestian ambietal |[ La FiAP ee comumesr mieme ¥
5 odamamenta s infamacion relativa al
INFORMACION I Sistorna de Gestion Ambiental
DOCUMENTADA LTS

La documentacin slaborads para la PTAP
cantribuye al cumplimianto de les requisitas
dalsistema de gestin ambiental

Disminuir los impactos
ambientales generados en sus

actividades

Optimizar los procesos
operacionales de la planta a través
de lineamientos basados en el
mejoramiento de continuo

Uso eficiente de recursos LA PLANTA LOS

como la energfa, tanto en las

plantas de tratamiento como ANGELES B SE

en el drea administrativa COMPROMETE A:

Alcanzar un alto grado de
concienciay cultura ambiental
en nuestros trabajadores

Cumplimiento de la legislacion vigente
relacionada con los impactas
ambientales de la organizaciony los.
estdndares de calidad frente a
tratamiento de agua

Figura 2 Planificacion, objetivos y metas
ambientales

Reduccién de contaminacion

Mejorar la gestion de los l
lodos —  enun20% enel primer ano

Reducir emisiones en un
50% en el primer afio

. Disminuir las emisiones
de material particulado

Mejorar la eficiencia en

Reducir la pérdida de agua
. ' g‘ﬁgﬁa‘;ﬁgfe * anuhd05ean elprumergaﬁe
PLANIFICACION
i6 Reducir el 50% de los
Reducirla generacisn de ¢
OBJETIVOS Y METAS g Rl * residuos generados en el

AMBIENTALES

Sensibilizary capacitar a

. E Capacitar al 90% del
todos los trabajadores

personal en el primer afio

Mejorar la eficiencia
L, 3 ., Reducirun 5% el consumo
EUNIRS ULt TS de energia eléctrica en un
afo

de tratamiento de agua

Disminuir la ~ -
L concentraciénde —  Disminuir la concentracion
subproductos de subproductos en un 30%

en el primer ano

Figura 3 Programas de Gestion Ambiental

Giostian i Iodos
2%

Programa de gestién
de lodos

Programa de gestién
de agua

PROGRAMAS DE
GESTION AMBIENTAL

Programa de residuos
sdlidos

Programa de eficiencia
energetica

Programa de reduccion
de subproductos

Programa de
capacitacién

Figura 5 Operacion del sistema de Gestion
Ambiental

OPERACION
Planificacion y Control Operacion

1 Incorporar la dimension ambiental en
\ todas las actividades de la planta

2 Documentar los procedimientosy
procesos de la planta

Establecer una perspectivade ciclode
vida para los servicios que ofrece la
/ planta.

Implementar un formato de plan de
4 accion para abordar los hallazgos y
Y oportunidades de mejora.

4 Obtener la certificacion del sistema de
. gestién ambiental por una entidad

externa

Figura 6 Evaluacion del desempefio

EVALUACION DEL DESEMPENO
SEGUIMIENTO, MEDICION, ANALISIS Y EVALUACION

ELAPAS debera documentar el
procedimientopara el

seguimiento, medicién, analisis y dz]
evaluacion del SGA 3]

Esto se hard a través de
inspeccion oculary
formatos de control

Se especifican las actividades, Deberd iniciar seis meses antes del
metas, indicadores, objetivos y comienzo de desarrollo del SGA.

dems items importantes

Las diferentes figuras muestran los procesos y
practicas para reducir el impacto ambiental de la
empresa y desempefiar su actividad de forma
respetuosa con el medio ambiente, bajo los
lineamientos de la mejora continua.
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Figura 7 Mejora continua

MEJORA

NO CONFORMIDAD Y ACCION CORRECTIVA

@ Determinar el origen de la no
— conformidad
De ser necesario realizar cambios
‘ lSGAd e la PTAP para cumplir
% d 'S requisitos de la norma ISO
14001 2015
Analizar el comportamiento de la \
accion.

Tratar el origen de la no
conformidad

Discusion

En el proceso de sedimentacién y filtracion de la
planta, se genera la mayor parte de los lodos, los
cuales actualmente no estan siendo tratados de
manera adecuada. En lugar de someterse a un
tratamiento apropiado, estos lodos se descargan
directamente al sistema de alcantarillado, el cual
desemboca en el rio Quirpinchaca. Aunque en la
actualidad la cantidad de lodos generados es
relativamente baja, es importante sefialar que, a
largo plazo, este proceso podria tener efectos no
evaluados, cuyas consecuencias ambientales aun
no se han cuantificado. Se identificd también la
necesidad urgente de implementar campafas de
sensibilizacion sobre el consumo responsable de
recursos, como la energia eléctrica, ya que su uso
es constante tanto en el &rea administrativa como
en los procesos operativos, durante todo el turno.
Otro aspecto critico es la falta de un sistema de
recirculacion de agua, lo que provoca pérdidas
innecesarias y disminuye la eficiencia de la
planta. La incorporacion de un tanque de
recirculacion podria optimizar el uso del recurso
y contribuir a mejorar la sostenibilidad del
proceso.

En cuanto a los procesos realizados en las areas
administrativa y de laboratorio, se observo que,
si bien se realizan pruebas fisicoquimicas diarias
para verificar el cumplimiento de los parametros
de calidad establecidos, la planta carece de un
sistema adecuado para el manejo de desechos

Junio 2024 Volumen 1, Nimero 1 1-50

La ausencia de un punto ecolégico dificulta la
correcta clasificacion de los residuos y limita las
posibilidades de reciclaje. Ademas, los residuos
liquidos generados durante las pruebas no son
tratados de manera adecuada ni se ha evaluado su
disposicion final, siendo actualmente vertidos
directamente en los desagties del laboratorio.

Otro factor a considerar son las emisiones
acusticas generadas por el uso de bombas en los
procesos de potabilizacion, las cuales, aunque
moderadas, contribuyen al dafio psicomotriz de los
operarios, afectando su bienestar en el entorno de
trabajo.

También se evalué el manejo de productos
quimicos, destacandose la falta de medidas de
seguridad en caso de derrames. La planta no cuenta
con procedimientos apropiados ni con equipos
para manejar correctamente estos incidentes, lo
que representa un riesgo potencial tanto para los
trabajadores como para el medio ambiente.

Por ultimo, si bien la mayoria de los productos
quimicos reciben sus respectivas etiquetas, se
observo que el cuarto de almacenamiento carece
de ventilacion adecuada y no se considera la
compatibilidad entre los productos, lo cual puede
dar lugar a reacciones quimicas no deseadas y
peligrosas.

Es importante sefialar que, a pesar de los desafios
identificados, la alta direccion ha aprobado la
politica ambiental, asi como los objetivos y metas
asociados. Los programas propuestos se han
disefiado con el fin de mejorar el desempefio
ambiental de la planta y mitigar los impactos
negativos observados en este analisis.

Conclusiones

La implementacion de un sistema de gestion
ambiental (SGA) en la planta potabilizadora de
agua "Los Angeles B" de E.L.AP.A.S. es una
iniciativa fundamental para optimizar la gestion
ambiental de la instalacion y asegurar la calidad
del agua potable suministrada a la poblacion.
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Este SGA propuesto ofrecera una serie de
beneficios tangibles para la planta, entre los cuales
destacan la reduccion de los impactos ambientales
negativos, la mejora en la eficiencia de los
procesos de tratamiento del agua, la disminucién

Conesa, V., 2010. Guia metodologica para la
evaluacion del impacto ambiental. s.l.:Multi
prensa.

Cubas, G., & Mendoza, K. (28 de Junio de

2018). edu. Obtenido de edu.pe:

de los costos operativos y de mantenimiento, asi
como el incremento de la satisfaccion tanto de los
clientes como de la poblacion en general

Durante un diagndstico ambiental realizado
mediante auditoria y el método Conesa, se
identificaron diversas fuentes de contaminacién y
areas problematicas dentro de la Planta "Los
Angeles B". Entre las principales fuentes de
contaminacion se encuentran la generacion de
lodos, el derrame de sulfato de aluminio durante la
dosificacién, y la ausencia de un sistema de
recirculacién de agua. Adicionalmente, se observo
que, a largo plazo, la generacion de lodos podria
generar un impacto ambiental significativo si no se
toman las medidas correctivas adecuadas.
También se detectaron deficiencias en la
disposicion de los lodos, el uso ineficiente de
recursos naturales y la falta de capacitacion
ambiental del personal en el proceso de
potabilizacion.

Con el fin de abordar estos problemas y mejorar la
gestion ambiental de la planta, se han establecido
los lineamientos necesarios para el SGA,
incluyendo la elaboracion de wuna politica
ambiental, la definicion de objetivos y metas
ambientales claras, y la implementacion de
programas de gestion que permitiran optimizar el
desempefio ambiental de la instalacion. Estas
acciones estan orientadas a promover un enfoque
integral y sostenible en la operacion de la Planta
"Los Angeles B", garantizando no solo la
eficiencia en los procesos de potabilizacion, sino
también el compromiso con la proteccion del
medio ambiente y el bienestar de la comunidad.
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Evaluacion del impacto por vertimientos de aguas residuales domésticas, aplicando el indice de
contaminacién de materia organica (ICOMO) en el rio Sococha, ubicado entre Villazén (Bolivia) y La

Quiaca (Argentina)

Evaluation of the impact of dumping of domestic wastewater, applying the organic matter pollution
index (ICOMO) in the Sococha river, located between Villazon (Bolivia) and La Quiaca (Argentina)
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L2Universidad Mayor Real y Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca, Carrera de Ingenieria
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Resumen

Los indices de contaminacion (ICQO) se emplean para evaluar el
nivel de contaminacion de cuerpos de agua especificos,
considerando un conjunto de parametros seleccionados de
manera meticulosa, los cuales estan estrechamente vinculados
con los procesos de contaminacion particulares que afectan a
dicha fuente. Un ejemplo de estos indices es el indice de
Contaminacion de Materia Organica (ICOMO), que toma en
cuenta pardmetros como la Demanda Bioquimica de Oxigeno a
5 dias (DBO5), el Oxigeno Disuelto (OD) y los Coliformes
Totales. En el presente estudio, se aplico el método ICOMO
para determinar el grado de contaminacién organica del rio
Sococha. Se realizaron muestreos en cuatro estaciones,
previamente seleccionadas tras una visita de campo al area de
estudio. A partir de los resultados obtenidos para los parametros
mencionados, se calculdé el indice de contaminacion
correspondiente, obteniendo las siguientes calificaciones:
Punto 1 (Buena: 0,35), Punto 2 (Pésima: 0,99), Punto 3
(Pésima: 0,93) y Punto 4 (Media: 0,58). Estos resultados
evidencian una notable degradacion de la calidad del agua a lo
largo del rio, reflejando una disminucion en la calidad del agua
de un punto a otro. La validacion del método ICOMO se realiz6
mediante la comparacion de los valores obtenidos con los
limites establecidos en el Reglamento en Materia de
Contaminacién Hidrica (RMCH). En general, los resultados de
los analisis de laboratorio superaron los limites permisibles
establecidos por la normativa, lo que pone de manifiesto la
necesidad urgente de implementar medidas de control y
mitigacion para mejorar la calidad del agua en la cuenca del rio
Sococha.

Palabras Clave
Rio Sococha, vertimientos, aguas residuales, Reglamento de
Materia en Contaminacién Hidrica (RMCH)..

Abstract

Pollution indices (Pls) are widely used to assess the
contamination levels of specific water bodies by integrating a
carefully selected set of parameters closely linked to the
particular pollution processes affecting the source. One such
index is the Organic Matter Pollution Index (ICOMO), which
incorporates parameters such as 5-day Biochemical Oxygen
Demand (BODs), Dissolved Oxygen (DO), and Total
Coliforms. In this study, the ICOMO method was applied to
evaluate the degree of organic pollution in the Sococha River.
Sampling was conducted at four stations, selected following a
preliminary field survey of the study area. Based on the
measured parameters, the pollution index values were
calculated, yielding the following ratings: Station 1 (Good:
0.35), Station 2 (Poor: 0.99), Station 3 (Poor: 0.93), and Station
4 (Moderate: 0.58). These results reveal a significant
deterioration in water quality along the river’s course, indicating
a progressive decline from upstream to downstream points. The
validity of the ICOMO method was confirmed by comparing the
obtained values with the thresholds established in the Water
Pollution Regulation (RMCH). Laboratory analyses generally
exceeded the permissible limits set by the regulation,
underscoring the urgent need to implement control and
mitigation measures to improve water quality in the Sococha
River basin.

Keywords
Sococha River, discharges, wastewater, Water
Contamination Material Regulation (RMCH).
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Introduccién

La contaminacion de los recursos hidricos
constituye una de las principales amenazas
ambientales y sanitarias a nivel global, ya que la
presencia creciente de contaminantes en cuerpos de
agua compromete la seguridad y la salud de los seres
vivos. Bolivia no es ajena a esta situacion,
presentando una gestion deficiente de los recursos
hidricos que ha derivado en la contaminacion
significativa de numerosos cuerpos de agua,
principalmente debido al vertimiento de aguas
residuales provenientes de cooperativas mineras,
industrias petroleras, establecimientos industriales y
actividades domésticas, muchas veces sin
tratamiento previo adecuado (FAO, 2016). Un
ejemplo destacado es el Rio Sococha, ubicado en el
municipio de Villazon, departamento de Potosi, que
actta como limite natural entre Bolivia y Argentina
y presenta una longitud aproximada de 70 km
(Arancibia et al., 2007).

En este contexto, el monitoreo sistemético de las
aguas del Rio Sococha resulta fundamental para
determinar el grado de contaminacion por materia
organica presente en el sistema. Para ello, se emplea
el indice de Contaminacion por Materia Organica
(ICOMO), wuna herramienta desarrollada en
Colombia que destaca por su facilidad metodol6gica
y su eficacia en la cuantificacion de la
contaminacion organica. La obtencion precisa del
grado de afectacion permitira, ademas, proponer
medidas de mitigacion y control adecuadas,
contribuyendo a la gestidn sostenible de los recursos
hidricos y a la proteccion de la salud ambiental en la
region de estudio.

Materiales y métodos

Para evaluar la contaminacion por materia organica
de un afluente mediante la aplicacién del ICOMO, se
requieren de dos parametros fisico-quimicos y un
microbiolégico, que abarcan este tipo de
contaminacion, los cuales son: Demanda Bioguimica
de Oxigeno (DBOs), porcentaje de saturacion del
Oxigeno Disuelto y Coliformes Totales, que en
conjunto evidencian la contaminacion organica
(Valverde et al., 2015).

La formula general para el célculo es:

1
1como =5 [Ipgos + Icoti. 1o + I%Oxigeno] (Ec.1)
Las siguientes condiciones se tendran en
cuenta para cada parametro de ser su caso:
Para el caso de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno:
DBOS5 > 30 mg/L tendra un valor de IDBO5 =
1

DBO5 < 2 mg/L tendra un valor de IDBO5 =
0

Para los Coliformes Totales:

Coliformes Totales > 20000 NMP/100ml
tendréd un valor de | Coliformes Totales = 1
Coliformes Totales < 500 NMP/100ml tendra
un valor de I Coliformes Totales = 0

Por altimo, el % de saturacion del Oxigeno
Disuelto: % Oxigeno > 100% tendran un valor
de 1 %0xigeno =0

En el caso que no se cumplan las condiciones
expresadas anteriormente, se realizaran los
calculos para cada parametro individualmente
Como se presenta a continuacion:

IDBOS = —005 + 07
mg
«10g10DBOs (T) (Ec.2)

IColiformes Totales

=-1.44+0.56

MP )(E 3)
100mi) ¢

Ioy0xigeno = 1 — 0.01 = %0xigeno (Ec.4)

%0xigeno

xlogqi9ColiformesTotales (

Oxigeno Disuelto (%)
- Saturacion de Oxigeno Disuelto (#)

+100 (Ec.5)

Con el resultado final entre la sumatoria de los
tres parametros, se obtiene un valor entre los
rangos de 1 y 0, indicando de forma cualitativa
el grado de contaminacion donde para cada
rango se clasifica por medio de colores, el azul
indica calidad Muy buena, verde calidad
Buena, amarillo calidad Media, naranja
calidad Malay por altimo rojo calidad Pésima
(Aguilar et al., 2018)
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Tabla 1 Escala de valores para el indice ICOMO

Escala de
valores para Grado de contaminacién
ICOMO
RANGO Concentracion Indicador
0-0,2 Muy baja  [SIMIUYBESHENN

>0,2-0,4 Baja Buena
>0,4-0,6 Media Media
>0,6-0,8 Alta
>0,8-1,0 Muy alta

Parametros

Los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos
monitoreados se seleccionaron de acuerdo con los
requisitos de la metodologia de célculo para el
indice ICOMO. Estos parametros incluyen la
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO5), el
Oxigeno Disuelto (OD) y los indicadores
microbiologicos como los Coliformes Totales.
Ademas, se consideraron otros parametros que
pueden reflejar las concentraciones de materia
organica en el recurso hidrico, como el potencial
de hidrégeno (pH), la conductividad eléctrica (CE)
y la temperatura (T). Se requirio de un laboratorio
acreditado que realiz6 el andlisis de las muestras.

Resultados y discusion

Determinacién de la Red Hidrica del Rio
Sococha
Figura 1 Red Hidrica del Rio Sococha

A &

Z3% Red Hidrica del Rio Sococha :,_,.‘_;

LEYENDA

Red Hidrica

Rio Sococha

Micro_Cuenca_ del_Rio_Sococha

Alina Albania Sejas Villamoel

La Figura 1 presenta la Red Hidrica de la zona de
estudio, abarcando un area de 2875,997 km2 desde
las elevaciones mas altas hasta la confluencia con
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el Rio Sococha, en el cual, se puede visualizar los rios

tributarios de ambos paises

Identificacion de puntos de vertido de las aguas
residuales domésticas

Con el recorrido del campo de estudio se puedo
identificar los puntos de vertido de las aguas
residuales domesticas que generan la poblacion de
Villazéon y La Quiaca. También se identifico los
cultivos que estan a orillas de rio como choclos,
cebollas, entre otras verduras y los puntos donde
desembocan las aguas tratadas de las PTARs de
ambas poblaciones.

Tabla 2 Namero de vertederos de agua tratada,
residual, de sectores de cultivos y PTARs de
ambas poblaciones

Nombre Numero
Puntos de vertidos de 7
Villazén

Puntos de vertido de La 8
Quiaca

Sectores de cultivos en 3
Villazén

Sectores de cultivos en 2
La Quiaca

PTARs de Villazon 2
PTARs de La Quiaca 2
Vertimiento de agua 2
tratada de las PTARs de

Villazén

Vertimiento de agua 1
tratada de las PTARSs de

La Quiaca
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Figura 2 Vista satelital de los vertederos de
agua tratada, residual, de sectores de cultivos
y PTARs de ambas poblaciones

Figura 3 Mapa del area de Influencia Directa e
Indirecta

Identificacion de Vertederos de agua residual A,”‘

tratuda, agus residual doméstics, sectores de -
o< e oV

56 56 56 5 56 56 56
Elaborado- Ala Albania Sejas Villaroel

A"‘g Area de influencia directa e rﬂ‘:‘\.
& indirecta del Proyecto i
B 7

LEYENDO
Rio Sococha
Area de Influencia directa 32,3331 km2

Municipio de Villazén
Localidad de La Quiaca

Escala: 1:50.000

-73100¢

Elaboracion: Alina Albania Sejas Villarroel

Determinacion de area de influencia

Para determinar el area de influencia del proyecto
se tomo en cuenta, las encuestas realizadas a la
poblacion del municipio de Villazon, y las
entrevistas a los comunarios de las comunidades
que dependen del agua de rio, para el riego de sus
cultivos, como también la visita de campo. El
area de influencia directa abarca 32,3331 Km2,
dado que los efectos del mal olor alcanzan esta
distancia y el &rea de influencia indirecta abarca
una distancia de 479,995 Km2, porque estos
vertimientos estan afectado a toda la poblacién y
las comunidades circundantes al rio, como
también al Rio San Juan del Oro, donde
desemboca.

Determinacion de los puntos de muestreo

Se establecieron los puntos de muestreo mediante
la obtencion de informacién cartogréfica,
comentarios de la comunidad y una inspeccién de
campo en marzo de 2023. La seleccion de los
puntos de muestreo se basé en cuatro criterios: (i)
accesibilidad, (ii) un punto que caracterice las
propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas del
afluente con minima interferencia humana, (iii)
zonas con vertimientos considerables (con un
punto central en relacion a la cantidad de
vertimientos) y (iv) zonas donde el efluente es
utilizado por comunarios. Se identificaron cuatro
estaciones de muestreo en funcion de estos
criterios.
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Tabla 3 Coordenadas de Puntos de muestreo

Junio 2024 Volumen 1, Nimero 1 1-50

Figura 4 Mapa de puntos de muestreo de agua
del Rio Sococha

Puntos de Muestreo Coordenadas
Punto  Sector con Punto de
1 minima aguas arriba
interferencia  de los  x:-65.61
antropica vertimientos
de aguas Y: '2209
residuales
domesticas
Punto  Salida de la Punto de
2 PTAR Ojo vertimiento de X: -65.61
de Agua aguatratadaal  v:_2209
Rio Sococha
Punto  Sector con Punto después  x: -g5.59
3 vertederos de 14
considerables  vertimientos Y:-22.09
Punto Sectordonde Punto en la
4 el rio es comunidad de
utilizado por ~ Sococha antes  x: -g5.49
los que el agua
comunarios  llegue a la  Y:-21.97

comunidad de
Chosconty

Es relevante sefialar que no se incluyeron como
estaciones de muestreo ni el afluente proveniente
de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) de las Lagunas de Oxidacion ni el punto
de confluencia entre el rio tributario Matancillas y
el Rio Sococha. Esta decision se fundamento en
las observaciones realizadas durante la visita de
campo, donde se constatd que ambos puntos
presentaban un caudal reducido y carecian de
indicios evidentes de contaminacién significativa.

Adicionalmente, el recorrido efectuado a lo largo
del rio tributario reveld la ausencia de olores
desagradables, y el agua mostrd un aspecto claro,
sin presencia de espuma ni otros signos visibles de
deterioro ambiental.

Identificacion de Puntos de !ﬂﬁ';
Muestro vy

A"

7310000 7300000

LEYENDA

9 # Puntosde Muestreo
Rio_Sococha
B Red_Hidrica
&7 Vilazén
rf;‘_,_-‘ La Quiaca

| Escala: 1:50.000

7310000 7300000 7280000

Elaborado: Alina Albania Sejas Villarroel

Resultados de los andlisis de agua

Los resultados del analisis del agua del rio y de
la salida de la PTAR, que desemboca
directamente al recurso hidrico, se muestran en la
Tabla 4.

Tabla 4 Resultados de los analisis de Agua

w E2_. $ R
< - @ S =7F g g2:=2 S
o o € - Do = s T -8 =
=] S S aod S = o35 0O ®
D o oL 2} o a 2. 2T T
Lt £ £§53 B2 Q &8 EST 2
g 302 8% o e )
7
16/ 124 ' 13
01l sam 1 40 42 6 4ls g 2089 5
2
16/ 132 240 7, 31
0 o 2 o 2264 g 03 [ 208 3
17/ 142 240 2 6, M
2 5 0z 11520 0 187 6 2096
04/ 5pm 0 2
1 0
. 8,
16/ 173 0 1900 8060 2 312 8 2082 63
04/ 7pm 0 2
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Célculo del indice de contaminacion por materia
organica ICOMO

Los resultados fueron calculados segin la
formulacién realizada por Ramirez y Restrepo
(1997), para ilustrar el procedimiento se tomaron
los valores de la Tabla 4, a continuacion, se
presentan los resultados de los indices de DBOs,
indice de coliformes totales, indice del oxigeno
disuelto y el ICOMO de los 4 puntos de muestreo.

Tabla 5 Resultados del calculo del ICOMO

€2 o2 .w w22 O &
E £ 23 £5£88 8% 2 &
a L Dg A £ § s na £ 6< a 3] E
1 16/04/ 48,77 0,05 0,49 0,51 0,35 | Buena
2023
2 16/04/ 10,93 045 1,64 0,89 0,99
2023
3 17/04/ 2197 045 1,56 0,78 0,93
2023
4 16/04/ 36,66 0,26 0,86 0,63 0,58 Media
2023

El célculo del indice de contaminacién por materia
organica ICOMO, en el sector del estudio,
obteniendo el valor mas bajo en el punto 1 de 0,35,
ubicacion que es tomada como blanco del analisis
de los datos, dado que no existen vertimientos
domeésticos, respaldado por el plano del sistema de
alcantarillado y las visitas a la zona de estudio. El
punto 2 el ICOMO tiene el valor de 0,99, siendo el
valor més alto obtenido del efluente de la PTAR de
Ojo de Agua, el cual, estd conformado por un
Tanque Imhoff y un Filtro Bioldgico. En el punto 3
el valor fue de 0,93, el cual, disminuye sin embargo
sigue siendo alto, estacion ubicada de 592,8 metros
del puente internacional. En el punto 4 se calculd un
valor de 0,58, estacion ubicada a una distancia de
1,52 km de la poblacién de Chosconty donde
utilizan el agua del Rio Sococha para el riego de
cultivos.

El indicador se encuentra entre pésima y media,
entre los puntos de muestreo del recurso hidrico,
que estan siendo afectados por vertimientos de
aguas residuales domésticas, evidenciado la
contaminacion  por materia  organica Yy
degradacion de la calidad del agua, que existe en
el rio Sococha.

Grafico 1 ICOMO en diferentes puntos

1 2 3 4
Puntos de Muestreo

Conclusiones

El diagnostico revel6 la existencia de 16 puntos de
vertimiento de aguas residuales domésticas: 8
provenientes del municipio de Villazén y 8 de la
localidad de La Quiaca. De estos, uno corresponde
a la salida de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) Ojo de Agua, mientras que los
15 restantes son derivados de las redes de
alcantarillado y desagties directos al rio. A partir
de esta identificacion y cuantificacion de los
puntos de vertido, se establecieron cuatro puntos
de muestreo: Punto 1 (sector con minima
interferencia antropica), Punto 2 (salida de la
PTAR de Ojo de Agua), Punto 3 (sector con
vertimientos considerables) y Punto 4 (sector
utilizado por los comunarios). Ademas, se aplico
una encuesta a la poblacion de Villazon, lo que
permitié conocer las percepciones y los impactos
de esta problematica sobre la comunidad. Esta
encuesta fue esencial para delimitar tanto el area
de influencia directa como indirecta de los
vertimientos.
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Mediante la aplicacion del método ICOMO, se
cuantifico el grado de contaminacidn por materia
organica en el rio Sococha, obteniendo una
calificacion de 0,35 en el area de estudio, lo que
sitlia al rio dentro de la categoria de calidad
"Buena”, segn el parametro de contaminacién
(rango >0,2-0,4).

En el Punto 2, se registrd un valor de 0,99 y en el
Punto 3, un valor de 0,93, ambos en la categoria
de calidad "Pésima" (rango >0,8-1,0), indicando
una alta contaminacion por materia organica. Por
otro lado, en el Punto 4, el valor de 0,58 clasifica
la calidad del agua como "Media" (rango >0,4-
0,6), lo que refleja la presencia significativa de
contaminacion y la consiguiente degradacion de
la calidad del agua en esta area.

El proceso de validacion del método ICOMO se
llevd6 a cabo mediante una comparacion
exhaustiva con parametros adicionales como la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5), el
Oxigeno Disuelto (OD), los Coliformes Totales,
el pH, la Conductividad Eléctrica (CE) y la
Temperatura (T), con los Limites Maximos
Permisibles (LMP) establecidos en el
Reglamento en Materia de Contaminacion
Hidrica (RMCH). Los resultados obtenidos en el
Punto 1 indican que el recurso hidrico se clasifica
en la Clase C, de acuerdo con las categorias
establecidas. En el Punto 2, se superan los limites
permisibles para descargas liquidas A-2,
mientras que en el Punto 3 los niveles exceden
los limites de la Clase B. Finalmente, en el Punto
4, que es utilizado para riego agricola, la mayoria
de los parametros analizados estan fuera de los
limites admisibles de las clases A y B, lo que
indica que el agua no es apta para riego.

En conclusion, los resultados obtenidos
evidencian la grave contaminacién del Rio
Sococha debido a los vertimientos de aguas
residuales domésticas, afectando directamente la
calidad del agua y su utilidad tanto para consumo
como para riego agricola en la region.
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Determinacion de PM10 en Sucre con imagenes satelitales Landsat 8 y datos de monitoreo in situ

Determination of PM10 in Sucre with Ladsat 8 satellite images and in situ monitoring data
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Resumen

El propdsito de esta investigacion es encontrar una ecuacion
empirica para determinar los niveles de concentracion de
PM10 a partir de imagenes satelitales Landsat 8 Oli con un
10% de cobertura de nubes y datos de monitoreo in situ en la
ciudad de Sucre.

Para la obtencién de la ecuacion empirica solo se trabajo con
una estacion de monitoreo ubicado en el Parque Bolivar debido
a la falta de correlacion con las otras estaciones de monitoreo
y las reflectancias de las imagenes satelitales Landsat 8.

Los resultados demostraron una relacion significativa entre las
mediciones in situ de PM10 y las reflectancias de las imagenes
satelitales Landsat-8. Para el periodo de estudio del 2015 al
2022 vy se identificd que las bandas 2 y 5 de las imagenes
satelitales son cruciales para predecir las concentraciones de
PM10, con un alto valor de correlacion (R2 = 0.86) y un bajo
error cuadratico medio (RMSE = 3.94%).

Se hizo una comparacion con mapas de concentracion de
PM10 para temporadas himedas y secas para cada afio desde
2015-2022 que revelaron un nivel medio de riesgo a la
exposicion de PM10 en gran parte del distrito 2, resaltando
areas vulnerables que requieren atencién urgente.

Palabras clave: Contaminacién por PM10,
teledeteccion, Mapa de PM10, nivel de riesgo, Distrito
2 — Sucre Bolivia

Abstract
The objective of this research is to develop an empirical
equation to estimate PM10 concentration levels using
Landsat 8 OLI satellite imagery with up to 10% cloud cover,
combined with in situ monitoring data in the city of Sucre.
Due to a lack of correlation between satellite reflectance and
data from other monitoring stations, the analysis focused
exclusively on a single monitoring station located in Parque
Bolivar.
The results demonstrated a significant relationship between
in situ PM10 measurements and the reflectance values from
Landsat 8 imagery over the study period from 2015 to 2022.
Specifically, bands 2 and 5 of the satellite images were
identified as key predictors of PM10 concentrations, yielding
a high coefficient of determination (R = 0.86) and a low root
mean square error (RMSE = 3.94%).
Comparative analyses of PM10 concentration maps for wet
and dry seasons from 2015 to 2022 revealed a moderate risk
level of PM10 exposure across much of District 2,
highlighting vulnerable areas that require urgent mitigation
efforts.
Keywords: PM10 pollution, remote sensing, PM10 map,
risk level, District 2 - Sucre Bolivia
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Introduccion

La contaminacion atmosférica representa una
amenaza significativa para la salud. EI 91% de la
poblacion mundial reside en areas donde los
niveles de contaminacion del aire superan los
estandares recomendados por la OMS. Tanto los
paises desarrollados como los que estan en
desarrollo se ven afectados, siendo estos Ultimos
los mas perjudicados debido a mdaltiples fuentes
de emisiones relacionadas con el uso de energia a
partir de hidrocarburos (Organizacion Mundial de
la Salud, 2021).

La contaminacion medioambiental se ha
convertido en un problema de salud publica para
Bolivia. La polucion atmosférica en el pais se
debe, principalmente, a emisiones producidas por
el parque automotor y las industrias: Santa Cruz,
Cochabamba y La Paz son algunas de las ciudades
con mayor polucion, mientras que en las zonas
rurales en cambio la calidad de vida de la
poblacion se ve afectada por el uso de lefia y
carbon (El Diario, 2019).

Segun el informe anual nacional (Red MoniCA,
2019) el contaminante que sobrepasa los limites
maximos permisibles en muchas estaciones de
monitoreo a nivel nacional son los PM10 y en
diferentes periodos de exposicion (evaluaciones
de 24 horas y anuales), provocando un mayor
riesgo de salud en la poblacion.

Se han establecido tres estaciones de monitoreo

de PM10 zonas de alto trafico vehicular en la

ciudad de Sucre, los valores promedio de

concentracion de particulas PM10 muestran su

punto maximo durante los meses de mayo, junio,

julio y agosto. Posteriormente, disminuyen de

manera constante en los meses subsiguientes, y

esto se atribuye a las condiciones climéticas (Red

MoniCA, 2019).

En el trabajo de investigacion en la ciudad de

Teheran titulada Air Pollution Estimation Using

Aerosol Optical Thickness by Oli Images in

Tehran (Hasanlou, et al., 2019). Se sugiere que el

estudio de la reflectancia atmosférica del

Landsat-8, OLI es una buena alternativa para

monitorear la calidad del aire en la Tierra

La viabilidad de los algoritmos propuestos se
investigd con base en el coeficiente de correlacion
(R) y el error cuadratico medio (RMSE) y
normalizar el error cuadratico medio (NRMSE) en
comparaciéon con los datos de medicién in situ
PM2.5 y PM10. La eleccion de nuestro modelo
multiespectral propuesto se basé en el valor R méas
alto y el valor mas bajo del RMSE y, por lo tanto,
en el valor més bajo del NRMSE con datos in situ
PM10. Los resultados de esta investigacion
mostraron que las bandas visibles de Landsat 8
OLI eran capaces de calcular la concentracion de
PM2.5 y PM10 con un nivel aceptable de
precision.

El constante crecimiento poblacional, econémico
y la falta de un plan de ordenamiento territorial en
la ciudad son las causas de diferentes fuentes de
contaminacion atmosférica. Segun (Abad &
Mejia, 2017) los valores de concentracion de
material particulado PM10 pueden ser obtenidos
realizando el procesamiento de imagenes
satelitales y efectuando una correlaciéon con los
datos de las estaciones de la calidad del aire.

La Red MoniCA cuenta con 3 sitios de monitoreo
de material particulado PM10 que estan instalados
en areas de alto trafico vehicular (Parque Bolivar,
Terminal de Buses, Facultad de Medicina), debido
al incremento del parque automotor se tiene en la
ciudad un aumento de fuentes de contaminacion
movil ademas de otros focos de contaminacion
debido a las actividades econdmicas de la ciudad
(Red MoniCA, 2019).

El presente trabajo de investigacion tiene por
objetivo estimar la concentracién de material
particulado PM10 a partir del procesamiento de
datos de imagenes satelitales Landsat 8 en
consecuencia  obtenemos los valores de
reflectancias en superficie y asi realizar una
correlacion con los datos adquiridos por la red
MoniCA y obtener un modelo inductivo o
empirico para espacializacion de la concentracion
de PM10.

ISSN-Impreso: 3080-6704

ISSN-Virtual: 3080-6712

Revista Ingenieria Sostenible Ambiental. Todos los derechos
reservados

Gomez L. Determinacion de PM10 en Sucre con iméagenes satelitales

Landsat 8 y datos de monitoreo in situ



Articulo

35
REVISTA INGENIERIA SOSTENIBLE AMBIENTAL

Materiales y Métodos
Area de estudio

Sucre (S19°3°2” y 065°47°25”) se encuentra
localizado en la provincia Oropeza del
departamento de Chuquisaca a una altura de 2750
m.s.n.m. . El area total es de 1.721,69 km2 que son
distribuidas en 8 distritos de las cuales 5 son
distritos urbanos, 3 son distritos rurales.

Este municipio es el méas poblado del
departamento de Chuquisaca, representando un
45% de la poblacion total. Limita al norte con
Poroma, al sur con Yotala, al este con Tarabuco y
al sudeste con Yamparaez. El clima predominante
es templado subhumedo, con una temperatura
minima media anual de 15°C y una maxima media
de 22°C. En la ilustracion adjunta se puede
observar la ubicacion del municipio de Sucre en la
provincia Oropeza del departamento de
Chuquisaca.

Figura 1. Ubicacién geogréfica de los 5 distritos
urbanos de la Sucre con datos vectoriales de la
secretaria de ordenamiento territorial del G. A.
M. S. e imagen satelital de Google Earth Pro.

Junio 2024 Volumen 1, Nimero 1 1-50

Mediciones de PM10 in situ

La Red MoniCA Sucre tiene actualmente en
funcionamiento 2 metodologias de monitoreo para
obtener niveles de concentracién de PM10, la
primera es la metodologia de monitoreo por
muestreo activo, de la cual se tienen 2 equipos en
funcionamiento y la otra metodologia de
monitoreo es por muestreo automatico. Se obtuvo
el historial de datos in situ desde la gestion 2015-
2022 de la Secretaria de Medio Ambiente del
Gobierno Autonomo Municipal de Sucre.

Iméagenes OLI de Landsat 8

Este estudio comenzd con la basqueda de
imagenes satelitales Landsat 8 OLI/TIRS
correspondientes al periodo de 2015 a 2022 con
10% de nubosidad, en total se descargaron 64
imagenes y se utilizaron las bandas 1 al 5.

Tabla 1. Caracteristicas espectrales y espaciales de las
bandas Landsat 8.

Bandas Longitud de onda Resolucion

Bandal Coastal Aerosol (0.43-0.45pum) 30m

Banda2 Blue (0.450 -0.51 30m

Hm)
(0.53-0.59 um) 30 m
(0.64-0.67 um) 30 m

(0.85-0.88 um) 30 m
(1.57-1.65um) 30 m
(2.11-229 um) 30m
(0.50-0.68 um) 15m

Banda3 Green
Banda4 Red

Banda5 Near-Infrared
Banda6 SWIR1
Banda7 SWIR 2

Banda 8 Panchromatic
(PAN)

Banda9 Cirrus

Banda1l0 TIRS 1

(1.36-1.38 um) 30 m
(10.6-11.19 100 m
Hm)

(11.5-12.51 100 m
pm)

Banda1l TIRS 2
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Metodologia para la estimacion del PM10 con
teledeteccion

1.  Seleccion de las imagenes satelitales: Se
debe seleccionar una imagen satelital adecuada
que tenga una resolucion espacial y temporal
apropiada. para el estudio se utilizo las imagenes
Landsat 8 descargadas de la péagina web del
USGS.

2. Preprocesamiento de las imagenes: consiste
en convertir los ND a valores de radiancia y
posteriormente a valores de reflectancia de
superficie mediante el software Envi 5.3

3. Construccion de matrices: se debe formar
matrices con los datos de las mediciones in situ y
el valor de las reflectancias de superficie y con el
programa estadistico Rstudio realizar las
regresiones lineales multiples para obtener las
ecuaciones empiricas para mapear el PM10

4.  Validacion de los resultados: Es importante
validar los resultados obtenidos con indicadores
estadisticos en este caso coeficiente de
correlacion, error cuadratico medio y el AIC
(Criterio de Informacion de Akaike), que nos
filtraria los mejores modelos de regresion lineal y
también es necesario comparar los valores in situ
con los valores generados por el modelo. Esto
permitira determinar la precision y fiabilidad de la
estimacion.

5.  Generacion de mapas Yy analisis:
Finalmente, se pueden generar mapas de la
concentracion de PM10 a partir de los resultados
obtenidos y realizar andlisis para identificar
patrones espaciales y temporales en la
distribucién de estas particulas.

Figura 2 Esquema Metodoldgico para la
estimacion del PM10

ADQUISICION DE IMAGENES
SATELITALES

CORRECCION
ATMOSFERICA

A 4

EXTRACCION DT VALORTS DATOS DE

MEDICIONES IN
DE REFLECTANCIA SITU DE PM10

v

A\ 4
GENERACION DE MODELOS
(REGRESIONES LINEALLS MULTIPLES)

v
SELECCION DE MODELOS

v
VALIDACION

A 4
MAPA DE CONCENTRACION DE
PM10

Resultados

En el desarrollo de este proyecto, se emplearon
modelos generados a partir de la extraccion de
valores de reflectancia de diferentes bandas
espectrales. Estos valores fueron tabulados en una
matriz de datos utilizando el programa Excel, para
posteriormente ser exportados al entorno
estadistico RStudio. En RStudio, se llevaron a
cabo analisis mediante modelos de regresion
lineal maltiple, con el fin de identificar relaciones
significativas entre las variables. Los modelos
seleccionados, basados en la mayor significancia
estadistica, fueron luego procesados en el software
ENVI 5.3 para generar un mapa tematico que
representara tanto los niveles de concentracion
como los niveles de riesgo asociados a la
exposicion a particulas PM10.
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Tabla 2. Modelos de regresion lineal multiple
generados en el software Rstudio con sus
indicadores

Mod R2 RMSE AIC ANO

2 0,8835 4,907 58,52248 2015
3 0,895 4,66 57,59266 2015
4 0,9016 5,524 61,00539 2015
5 0,903 5,485 60,87777 2015
6 0,8861 5,942 62,31801 2015

16 0,849 4,218 55,18951 2017
18 0,8522 4,174 54,99708 2017
19 0,9609 2,541 47,0394 2017
20 0,9674 2,595 47,40449 2017
29 0,849 4,127 55,40738 2021
30 0,8592 3,985 54,77876 2021
31 0,8599 4,355 56,73416 2021
32 0,8592 4,88 58,77491 2021
33 0,849 5,053 59,40397 2021

Se generaron un total de 14 modelos a partir de tres
matrices de datos correspondientes a los afios
2015, 2017 y 2021. Los modelos fueron evaluados
utilizando el criterio del AIC (Criterio de
Informacion de Akaike), destacandose en amarillo
aquellos modelos con los valores mas bajos de
AIC, ya que este indicador es fundamental para
seleccionar el mejor modelo dentro de una matriz
de datos. Como resultado, se identificaron tres
modelos  destacados, los cuales fueron
posteriormente utilizados para la espacializacion
en el software ENVI 5.3.

Durante la fase de espacializacion, se observé que
el modelo 30 fue el méas adecuado para mapear las
concentraciones de PM10. Este modelo fue
seleccionado con base en el siguiente criterio: los
valores generados en los puntos de monitoreo
ubicados en la terminal de buses mostraron una
cercania notable con los valores medidos, a
excepcion de los datos en la Facultad de Medicina,
donde no se dispone de informacion. En contraste,
los modelos 5 y 19 presentaron valores inferiores
a los registrados en el punto de monitoreo del
Parque Bolivar. por los criterios descritos el
modelo que mejores resultados proporciona para
mapear el PM10 es:

PM10 =-0,1032278*B2 + 0,0368234*B5 + -
0,2793
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Tabla 3 Comparacion de valores estimados vs.
valores de monitoreo de pm10 para la
temporada seca y hiUmeda

Julio 2017
Ubicacion PM10 PM10 Error de Error de
ESTIMADO (Red validacién validacion
(MODELO)  MoniC promedio
(hg/m3) A) (%)
(ugm?)
Parque 43.27 44,72 1.45 2.19
Bolivar
Facultadde  55.83
Medicina
Terminalde  54.89 57.83 2.94
Buses
Marzo 2022
Ubicacion PM10 PM10 Error de Error de
ESTIMADO (Red validacién validacion
(MODELO)  MoniC promedio
(hg/m3) A) (%)
(ugim3)
Parque 41.35 26.04 15.31 13.75
Bolivar
Facultad de 58.13 35.15 22.97
Medicina
Terminalde  50.06 47.08 2.98

Buses

Figura 3 Distribucion espacial de los niveles
de PM10 afio 2017
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Discusion

En el presente estudio, se realiz6 un analisis de los
niveles de PM10 en la ciudad de Sucre durante el
periodo comprendido entre 2015 y 2022,
centrandonos en dos temporadas claramente
diferenciadas: la temporada seca que son los meses
de abril a octubre y la temporada himeda de
noviembre a marzo. Para la comparacion de
niveles de PM10 se procedio con dos imagenes
satelitales por afio, lo que proporciond una vision
completa de las variaciones a lo largo del tiempo.
Una de las principales conclusiones de este
analisis es la comparacion entre las mediciones de
la estacion de monitoreo in situ y el modelo
estimado de PM10. Se observo que, en julio del
2017 se obtiene un error de 2.19%, y un valor
maximo de error 45,76% del mes de junio de 2016.
El porcentaje alto de error se debe a que las
estaciones de monitoreo de la Facultad de
Medicina y la Terminal de Buses no proporcionan
datos continuos diarios como la estacion de de
monitoreo del Parque Bolivar, existe una
correspondencia razonable entre los datos
obtenidos a través del modelo y las mediciones
reales. Es relevante destacar que se observé una
tendencia a un menor error durante la temporada
seca en comparacion con la temporada humeda, lo
que podria estar relacionado con factores
climaticos y estacionales.

Ademas, se identific6 un patrén notable de
contaminacion en el distrito 2 de la ciudad. A lo
largo de todos los afios estudiados, este distrito
mostrd niveles de riesgo medio de PM10. Esto
podria atribuirse a diversas actividades y
condiciones locales, como la densidad del tréafico
vehicular o la geografia de la zona. Estos
resultados destacan la necesidad de una atencion
especifica en esta area para abordar los problemas
de contaminacion y mejorar la calidad del aire
Este estudio proporciona una vision detallada de la
concentracion de PM10 en Sucre durante un
periodo significativo. Los resultados sugieren una
correlacion razonable entre las mediciones in situ
y los valores estimados.

Asimismo, se subraya la importancia de
implementar medidas de control y prevencion de
la contaminacion atmosférica, especialmente en el
distrito 2, con el objetivo de salvaguardar la salud
publica y mejorar la calidad del aire en la ciudad.

Conclusiones

Este estudio caracteriza sistematicamente las
distribuciones espacio temporales de
concentraciones de PM10 paras los 5 distritos
urbanos de la ciudad de Sucre para el periodo
2015-2022 con las imagenes satelitales Landsat 8
OLI y monitoreo in situ.

El resultado indica que nuestro modelo puede
calcular la contaminacién del aire por PM10 con
un alto grado de precision utilizando el valor de
reflectancia de superficie de las bandas 2 y 5 de la
imagen Landsat 8 OLI.

La investigacion destaca que nuestro modelo
demuestra su eficacia en las temporadas secas, que
comprenden los meses de abril a septiembre, al
obtener un menor nivel de error en contraste con
las temporadas himedas. Estos resultados
sugieren que es viable cartografiar la
contaminacion del aire mediante datos satelitales,
lo que amplia la cobertura geogréfica.
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Resumen

El disefio de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Urbanas, para el Municipio de Padcaya - Tarija, es una
propuesta con el Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente
(UASB) que incluye el estudio de caracterizacion previo del
agua residual para determinar las operaciones unitarias
Optimas para el tratamiento del efluente.

Para lograr el disefio de la planta de tratamiento de aguas
residuales, se realizd un diagnéstico de las aguas residuales
del Municipio de Padcaya - Tarija, mediante un analisis de
laboratorio, encuestas, visitas y entrevistas. De esta manera
poder conocer la situacion actual y el grado de la
contaminacion hidrica hacia el medio ambiente. En las
distintas etapas podemos diferenciar el pre-tratamiento
(Rejillas, Desarenador), tratamiento primario (Tanque
Imhoff), tratamiento secundario (Reactor Anaerobio de Flujo
Ascendente UASB, Laguna Facultativa), y un lecho de secado
de lodos.

El dimensionamiento de las operaciones unitarias optimas
permitira verificar su efectividad a la hora de tratar el efluente
y también demostrar cuanto esta mitigando la planta de
tratamiento de aguas residuales.

Los resultados obtenidos indican, que el tratamiento de la
PTAR podria eliminar un 85 % de DBO, 85% de DQO, 60%
de SST, 65% de aceites y grasas, 90% de Fosforo Total y 40%
de Nitrogeno Amoniacal. Dando una remocion general del 72
% de la carga contaminante de los efluentes, que superan los
limites permisibles de la Ley 1333 del Medio Ambiente. Con
el disefio la planta de tratamientos de aguas residuales para el
Municipio de Padcaya, se tratard su efluente principal
quebrada “Los Tacos”, minimizando la contaminacion hidrica
generada por el Municipio.

Para la implementacion del proyecto se necesitard una
inversion de: 2.257.631 Bs, el mismo que sera financiado por
las instituciones publicas de Tarija y Organizacion No
Gubernamental
Palabras Clave: Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente
(UASB), Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, Solidos
Suspendidos, DBO, DQO, Aceites y Grasas.

Abstract

This study presents the design of an Urban Wastewater
Treatment Plant (WWTP) for the Municipality of Padcaya,
Tarija, featuring an Upflow Anaerobic Sludge Blanket
(UASB) reactor. The design is based on a preliminary
wastewater characterization study to determine the optimal
unit operations for effective effluent treatment.

To develop the WWTP design, a comprehensive diagnosis of
Padcaya’s municipal wastewater was conducted through
laboratory analyses, surveys, site visits, and interviews. This
approach provided insight into the current status and degree of
water pollution impacting the environment. The treatment
process is structured into distinct stages: pretreatment (screens,
grit chamber), primary treatment (Imhoff tank), secondary
treatment (UASB reactor, facultative lagoon), and sludge
drying beds.

The dimensioning of the optimal unit operations aims to verify
their effectiveness in treating the effluent and quantify the
mitigation capacity of the WWTP. Results indicate that the
proposed treatment system can remove approximately 85% of
Biochemical Oxygen Demand (BOD), 85% of Chemical
Oxygen Demand (COD), 60% of Total Suspended Solids
(TSS), 65% of oils and greases, 90% of Total Phosphorus, and
40% of Ammoniacal Nitrogen. Overall, the plant achieves a
72% reduction in pollutant load, effectively reducing
contaminants that currently exceed the permissible limits
established by Environmental Law 1333.

The implementation of this WWTP will treat the primary
effluent discharged into the “Los Tacos” stream, significantly
minimizing water pollution generated by the municipality. The
project requires an investment of 2,257,631 Bolivianos, to be
financed by public institutions in Tarija and non-governmental
organizations.

Keywords: Anaerobic Upflow Reactor (UASB), Wastewater
Treatment Plant, Suspended Solids, BOD, COD, Qils and Fats.
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Introduccion

Una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR), es aquella que gracias a diferentes
procesos fisicos, quimicos y biologicos elimina los
contaminantes presentes en el agua luego del uso
humano En virtud de la diversidad de
contaminantes que se pueden presentar en las
aguas residuales, la forma de tratarlos es también
muy amplia, por ende, las técnicas que se utilizan
en estos procesos son diversas. (Cuenca &
Granados, 2012).

En la actualidad las enfermedades cuyo origen
provienen de las aguas residuales han tenido una
gran acogida como uno de los principales
problemas entre la poblacion en especial en las
zonas rurales, donde el poco conocimiento de los
peligros que trae consigo el agua residual de origen
domestico sin tratamiento a un cuerpo de agua los
hace facilmente vulnerables a cualquier brote de
enfermedades de origen diarreicas, o por cualquier
bacteria, parasito, protozoario, etc., que se
encuentran en las aguas residuales ademas del
dafo que le hacen al ecosistema del cuerpo de agua
donde arrojan el agua residual, alterando la flora'y
fauna del cuerpo de agua. (Organizacion
Panamericana de la Salud, 2005).

La solucion mas extendida para el control de la
polucion por aguas residuales es tratarlas en
plantas donde se hace la mayor parte del proceso
de separacion de los contaminantes dejando una
pequefia parte que complementara la naturaleza en
el cuerpo receptor. Es importante sefialar que con
base en la composicion variable de los desechos
que se generan, se establece el tratamiento
especifico que cada municipio debe implementar.
El Municipio de Padcaya no cuenta con una planta
de tratamiento de aguas residuales (PTAR), y por
consiguiente no se tiene conocimiento de los tipos
de contaminantes que son vertidos a sus quebradas
y aguas receptoras, por lo cual se esta vulnerando
los parametros de vertidos que estan establecidos
en la LEY 1333 de Medio Ambiente.

Este trabajo pretende el disefio de una planta de
tratamiento de aguas residuales urbanas, adecuada
a las necesidades del Municipio de Padcaya, para
tratar la contaminacion hidrica y reducir el
impacto ambiental, generado por la poblacién y
actividades industriales, y asi cumplir con las
normas y regulaciones ambientales establecidas
en el Pais.

Materiales y métodos

La metodologia que se aplico para el desarrollo del
trabajo esta constituida por métodos empiricos,
métodos tedricos y técnicas de investigacion que
seran detalladas a continuacion.

Métodos Tedricos

*Analisis documental: Este método nos permitid
conocer el diagnostico en el que se encuentra el
municipio de Padcaya, con respecto a la
contaminacion hidrica, conocer los cuerpos
hidricos que se encuentran en el municipio.

Métodos Empiricos

Método de la  observacion:  Permitio
principalmente la elaboracion del diagnodstico
ambiental, ademas de la caracterizacion del
efluente, mediante visitas al Municipio, para
conocer la situacion ambiental in —situ del mismo,
y ubicacion de puntos de muestreo.

*Método de Medicion: Este método nos permitio
obtener el dimensionamiento de las operaciones
unitarias para el disefio de la planta de tratamiento
de aguas residuales y para conocer su eficiencia.

Técnicas e Instrumentos
*Encuestas: Se emple6 esta técnica para recabar
informacion necesaria acerca del conocimiento de
una muestra determinada de la poblacion aledafia
al efluente y aguas abajo.
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Resultados y discusion
Seleccion de las mejores alternativas de las
operaciones unitarias

a) Pretratamiento

La etapa de pretratamiento consta de una serie de
operaciones fisicas y mecénicas, que tienen por
objetivo separar del agua residual la mayor
cantidad posible de materias (s6lidos gruesos,
arenas, grasas) que, por su naturaleza o tamafo,
pueden dar lugar a problemas en las etapas
posteriores del tratamiento.

Cribado

Es el primer proceso encontrado generalmente en
una planta de tratamiento de aguas residuales. Es
un dispositivo con aberturas, generalmente de
tamafio uniforme que se utiliza para retener
grandes solidos que se encuentran en el agua
residual. La red de alcantarillado transporta
diferentes materiales gruesos como plasticos,
madera, trapos, carton, etc., los cuales representan
una amenaza para el optimo funcionamiento de
los trenes de tratamiento posterior y son
totalmente indeseables en la implementacion de
procesos bioldgicos por tal razon es indispensable
retirar este tipo de material.

Rejas

La reja de desbaste es un elemento formado por un
recipiente y una reja en su interior, que se instala
antes de cualquier tipo de sistema de tratamiento
de aguas residuales, evita que los sélidos mas
grandes que entran con el agua residual lleguen al
sistema de tratamiento. Elementos que pueden
obstruir los equipos de la PTAR. Segun su
funcionamiento se clasifican en rejas de limpieza
Manuel y automatica.

Rejas de desbaste manual

Las mas utilizadas, tienen un sistema de limpieza
mecénico el  usuario  deberd  limpiar
periédicamente, la reja manualmente con un
rastrillo y eliminar los sélidos atrapados. Es la que
utilizaremos en nuestro proyecto.)

Junio 2024 Volumen 1, Numero 1 1-50

Cuadro 1. Comparativo ventajas Yy
desventajas rejas de desbaste manual
Ventajas Desventajas
Retienen residuos de gran  Ocasionan molestia con
tamafio el espacio ocupado con
No requiere energia para el material retenido.
su funcionamiento Atraccién de animales
No requiere personal en busca de desechos
calificado Observar que no se
Capacidad de filtracion acumulen muchos
maxima solidos en la reja
No requiere  mucha Arreglar y reponer los
inversion econdmica barrotes que se hayan
Requieren trabajo manual  dafiado
para su limpieza

Tamices

El tamizado tiene la misma funcion del desbaste,
pero a un nivel mas fino. De hecho, la malla del
tamiz tiene aberturas que flucttan entre 5y 0,5
mm. Pueden ser estaticos o rotativos. Los
tamices estaticos son auto limpiantes (con la
malla inclinada), debido a la pendiente de flujo
del agua, mientras que los rotativos se limpian al
pasar el tamiz por una cuchilla que retiene el
material removido.

Cuadro 2. Cuadro comparativo ventajas y
desventajas tamices

Ventajas Desventajas
Cualquier tipo de Costo elevado para su
instalacion instalacion

Cualquier caudal Necesitan energia para su

Cualquier luz de funcionamiento

paso Costo extra en
mantenimiento

» Anadlisis y eleccion de las Rejas de
desbaste manual

Las rejas es el sistema mas utilizado en el
pretratamiento de aguas residuales el costo de su
instalacion y mantenimiento es minimo. En
comparacion de los tamices que requieren
energia para su operacion, costos elevados para
su instalacion. Por estos motivos nos inclinamos
por las rejas
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b) Tratamiento primario

Se considera como unidad de tratamiento primario
a todo sistema que permite remover material en
suspension, excepto material coloidal o sustancias
disueltas presentes en el agua. Asi, laremocion del
tratamiento primario permite quitar entre el 60 a
70% de soélidos suspendidos totales y hasta un
30% de la DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigeno) organica sedimentable presente en el
agua residual. Es comun en zonas rurales el
empleo del tanque séptico como unidad de
tratamiento primario con disposicion final por
infiltracion. El tanque Imhoff ha sido empleado en
localidades de mediano tamafio como un buen
sistema de tratamiento primario.

Sedimentadores estaticos (desarenador)

En este tipo de unidades puede producirse
sedimentacion normalmente con caida libre, en
régimen laminar turbulento o de transicion. En
estas unidades la masa liquida se traslada de un
punto a otro con movimiento uniforme vy
velocidad constante. Cualquier particula que se
encuentre en suspension en el liquido en
movimiento se movera segun la resultante de dos
velocidades componentes: la velocidad horizontal
del liquido (vh) y su propia velocidad de
sedimentacion (vs). Tienen por objeto remover del
agua cruda la arena y las particulas minerales mas
o menos finas, con el fin de evitar que se
produzcan sedimentos en los canales vy
conducciones para proteger las bombas y otros
aparatos contra la abrasion y evitar sobrecargas en
las fases de tratamiento siguiente y la interferencia
en los procesos de coagulacion y floculacion.

Cuadro3. Cuadro comparativo ventajas y desventajas de un

Desarenador

Ventajas Desventajas

Es necesario remover los
lodos cada 7 dias.

Se recomienda la instalacion
de 2 unidades que trabaje de
manera paralela.

Requieren inspecciones y
mantenimiento frecuentes.
Pueden obstruirse con el
arena, la suciedad y otros tiempo debido al exceso de
solidos en suspension del sedimentos, lo cual puede
agua. llegar a reducir su eficacia.
También reducen la tension

en equipos y tuberias

Mejoran la eficacia

quimica

Reducen los costes de

mantenimiento y mejoran

la calidad del agua.

Ademas, los desarenadores

ofrecen una opcién mucho

mas eficaz y rentable que

los filtros de arena

tradicionales, ahorrando

tiempo y dinero a la vez

gue proporcionan mejores

resultados.

Mayor simplicidad de
operacion de la planta.
Tecnologia sencilla
Remocidn eficiente de
solidos suspendidos
Costos de operacion y
capital relativamente bajo
Eliminan eficazmente la

Desarenador aireado

Las arenas se remueven en un desarenador aireado
por causa del movimiento en espiral que realiza el
agua residual. Debido a su masa las particulas de
arena se aceleran y abandonan las lineas de flujo
hasta que en ultimas alcanzan el fondo del tanque
ya que el flujo en espiral es un campo con
aceleracion variable inducido por el aire
inyectado.

Cuadro 4. Cuadro comparativo ventajas y
desventajas de un Desarenador Aireado

Ventajas Desventajas

Eficiencia de remocion en Puede liberar organicos

un amplio rango de caudales volatiles peligrosos y olores
Relativamente bajo Altos requerimientos
contenido organico energéticos y

Minimo desgaste de los mantenimiento

equipos Liberacion potencial COV
No se requiere una unidad en estos desarenadores
independiente para lavado

de arenas
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> Analisis y eleccion del Desarenador

La velocidad de giro o agitacion determina las
particulas removidas de acuerdo con su gravedad
especifica. Si la velocidad es excesiva las
particulas de arena seran arrastradas fuera del
desarenador por otra parte a velocidades bajas se
promueve la remocién de material organico
particulado

Tanque Imhoff

El tanque Imhoff es una tecnologia de tratamiento
primario para aguas residuales crudas, disefiada
para separar el solido del liquido, y para la
digestion del lodo asentado. Consiste en un
compartimiento de sedimentacion en forma de V
sobre una camara de digestion de lodo. Tienen una
operacion muy simple y no requiere de partes
mecanicas; sin embargo, para su uso concreto es
necesario que las aguas residuales pasen por los
procesos de tratamiento preliminar de cribado y
remocion de arena. El lodo estabilizado en el
fondo del compartimiento de digestion debe
eliminarse segun el disefio. Siempre debe haber un
espacio minimo de 50 cm entre la manta de lodo y
la ranura de la cémara de sedimentacion.
(McLean, R.C, 2009).
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Cuadro 5. Cuadro comparativo ventajas y
desventajas Tanque Imhoff

Ventajas Desventajas
Contribuye a la digestion de  Son estructuras
lodo, mejor que en un tanque  profundas (>6m).
séptico, produciendo un Es dificil su

liquido residual de mejores
caracteristicas.

No descargan lodo en el
liquido efluente, salvo en
casos excepcionales.

El lodo se seca y se evacla
con mas facilidad que el
procedente de los tanques
sépticos, esto se debe a que
contiene de 90 a 95% de
humedad.

Las aguas servidas que se
introducen en los tanques
Imhoff, no necesitan
tratamiento preliminar, salvo
el paso por una criba gruesa y
la separacion de las arenillas.
El tiempo de retencion de
estas unidades es menor en
comparacion con las lagunas.
Tiene un bajo costo de
construccion y operacion.
Para su construccion se
necesita poco terreno en
comparacién con las lagunas
de estabilizacion.

- Son adecuados para
ciudades pequefias y para
comunidades donde no se
necesite una atencion
constante y cuidadosa, y el
efluente satisfaga ciertos
requisitos para evitar la
contaminacion de las
corrientes.

construccion en arena
fluida o en roca y deben
tomarse  precauciones
cuando el nivel fredtico
sea alto, para evitar que
el tanque pueda flotar o
ser desplazado cuando
esté vacio.

El efluente que sale del
tanque es de mala
calidad orgéanica vy
microbioldgica.

En ocasiones puede
causar malos olores, aun

cuando su
funcionamiento sea
correcto.

Bajos rendimientos en
reduccién de carga
orgéanica y abatimiento
de patogenos, por lo que
se precisan tratamientos
posteriores.

Escasa estabilidad frente
a puntas de caudales.
Generacion de malos
olores si no se mantienen
adecuadamente.

Desengrasador o trampas de grasas

Las trampas de grasas son equipo de tratamiento
de aguas residuales que, generalmente, se utilizan
para separar las grasas y aceites. Su principal
finalidad es la preservacion del medio ambiente,
evitando vertidos de aceites y grasas en el agua,
siempre se utiliza para estos tipos de plantas.
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que provocarian dafios a la flora y fauna de los
cuerpos hidricos naturales su instalacion resulta
tambien indispensable, antes de cualquier sistema
de tratamiento bioldgico de aguas residuales y es
uno de los sistemas de pretratamiento que siempre
se utiliza para estos tipos de plantas.

Cuadro 5. Cuadro comparativo ventajas y
desventajas Desengrasador o Trampas de
grasas

Cuadro 6. Cuadro comparativo ventajas y
desventajas Reactor UASB

Ventajas

Desventajas

Ventajas

Desventajas

Disminuye la acumulacion
de grasa

Controla los olores

Evita las obstrucciones de
las lineas de drenaje
Facilita las tareas de
limpieza

Promueve remocion de

Complejidad en la
instalacion de los equipos
La concentracion de los
contaminantes muy
elevadas

Perdidas en el proceso de
desnatado

Exceso de materia organica.

- Alta eficiencia en la
remocion incluso con altas
tasas de carga de materia
organica y bajas
temperaturas

- Construccién simple y de
bajo costo, con muy
limitados requerimientos de
equipos electromecanicos

- EIl area ocupada por los
equipos es menor que en
tratamiento que necesitan
aireacion.

- Se consume menos
energia al no tener que
aportar oxigeno mediante
una bomba. Ademas, no se

- La eliminacion de
patdgenos es baja.
Tampoco se  eliminan
fésforo nitrégeno.

- La puesta en marcha de un
reactor anaerobio es mas
larga comparada con los
sistemas aerobios.

- Produccion de malos
olores y gases toxicos.

- Eliminacion parcial de
patdgenos con la excepcion
de huevos de helmintos que
se capturan afectivamente
en el lecho del lodo.

- Arranque lento si no se
cuenta con el inocuo

DBO, DQO y Grasas Excesos de grasas y aceites.
Ambientes toxicos.

Malos olores.

Problemas generales de
mantenimiento y limpieza

en lineas de drenajes

v Andlisis y eleccion del Tanque Imhoff

La principal ventaja del tanque Imhoff es que los
lodos se separan del efluente, lo que permite una
sedimentacion y una digestion mas completa. Son
un gran sistema para poblaciones pequefias y una
gran solucion para acumular fangos primarios

Reactor Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo
Ascendente UASB

Esta tecnologia proveniente de Holanda, es
aplicada especialmente al tratamiento de aguas
residuales con alto contenido de materia organica.
El reactor anaerobio de flujo ascendente y manto
de lodo describe un reactor de biopelicula fija sin
medio de empaque o soporte, con una camara de
digestion que tiene flujo ascendente y a cierta
altura se desarrolla un manto de lodos anaerobios
gue es altamente activa y en el cual se da la
estabilizacion de la materia orgénica del afluente
hasta CH4 y CO2. (Caicedo, 2006).

necesita llegar a una adecuado se ha
temperatura de operacién comprobado que para aguas
alta. residuales domesticas o

- Se producen menos lodos municipales el  reactor
porque presentan menores puede  arrancarse  sin
tasas de  crecimiento inocuo, aunque en un
celular. tiempo mayor.

- El lodo producido esta

estabilizado 'y presenta

buenas condiciones de

deshidratabilidad.

- No requieren tanto aporte

de nutrientes.

- Soporta periodos sin

alimentacion (semanas

incluso meses)

- Puede aplicarse a pequerfia

y gran escala

- La produccién de lodo en

exceso es baja

Lodos activos convencionales

El proceso de lodos activados es un proceso
biolégico conocido como bioproceso, el cual
permite desarrollar una depuracion de origen
natural donde los microorganismos presentes en el
mismo, tratan el agua contaminada y la convierten
a su estado natural mediante procesos anaerobios
por medio de aireacion prolongada y la
recirculaciéon de fangos activos que eliminan las
sustancias biodegradables disueltas en las aguas
residuales.
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Cuadro 7. Cuadro comparativo ventajas vy

desventajas Lodos Activos

Ventajas

Desventajas

Buena confiabilidad de las
unidades de proceso.
Tecnologia mas versatil y
difundida en todo el
mundo

El disefio del reactor como
flujo  pistdn  permite
mejorar la eficiencia y
reducir el &rea - La
aireacion escalonada
optimiza la distribucion de
aire en el reactor
Simplicidad Operativa

Limitacion de la
capacidad de carga de
DBO.

Pobre distribucion de la
carga orgénica.
Requerimiento de 4 a 8
horas como tiempo de
aireacion.

Reaccion adversa frente a
variaciones extremas de la
carga hidraulica, orgénica
o toxica.

Consumo de energia de los

Junio 2024 VVolumen 1, NUmero 1 1-50

Laguna facultativa

Laguna o estanque de tratamiento con una seccion
superior aerobia y una inferior anaerobia de modo
tal que los procesos biologicos aerdbicos y
anaerobicos se produzcan en forma simultanea.
Laguna de coloracion verdosa cuyo contenido de
oxigeno varia de acuerdo con la profundidad y
hora del dia. En el estrato superior de una laguna
facultativa primaria existe una simbiosis entre
algas y bacterias, en presencia de oxigeno; en los
estratos inferiores se produce una biodegradacion
anaerobia de los solidos sedimentables. El
proposito de las lagunas facultativas es remover la
DBO bajo condiciones aerdbicas, aprovechando
principalmente la simbiosis entre las algas y

Flexibilidad 0  COmpresores mecanicos.
Rendimiento en la  Mantenimiento de los
Operacioén difusores.

Facilidad para mejorar

procesos

v" Analisis y Eleccion del Reactor UASB.

Los paises en vias de desarrollo promueven el uso
de tecnologias de bajo costo para areas urbano-
rurales pequefias. Con un buen disefio del reactor
pueden contrarrestarse las desventajas Yy
aprovechar muchas de sus cualidades. El reactor
UASB es un proceso econémico, que disminuye
apreciablemente los costos de inversion y
operacion de un proyecto de una planta de
tratamiento que involucre este proceso.

Sin embargo, el disefio y la operacidn de un reactor
de lodo activado generalmente requiere expertos
en disefio de sistemas bioldgicos para
monitorearlo. Es necesario que existan operadores
y supervisores altamente calificados que puedan
verificar la viabilidad y la eficiencia de las
bacterias en el lodo para evitar alteraciones del
sistema. El tiempo de retencion hidraulica muy
largos para lograr niveles adecuados de resultados
de tratamiento. Los tanques del reactor para el
proceso de lodo activado (ASP) tienden a ser
bastante grandes para tratar grandes volimenes de
efluente. Esto requiere grandes areas de tierra
necesarias para su operacion. Por estos motivos
nos inclinamos por el reactor UASB.

bacterias.

Cuadro 8. Cuadro comparativo ventajas y
desventajas Laguna Facultativa

Ventajas

Desventajas

Bajos costes de inversion, sobre
todo si el terreno es
suficientemente impermeable, y
facilidad constructiva.
Consumo energético nulo, si el
agua a tratar puede llegar por
gravedad a la depuradora.
Ausencia de averias mecanicas
al carecer de equipos.

Escaso y simple
mantenimiento, que se limita a
retirar  los  residuos  del

Pretratamiento y a mantener la
superficie de las Lagunas libre
de flotantes, para evitar la
proliferacion de mosquitos.
Escasa produccion de fangos, a
consecuencia de los elevados
tiempos de retencion con los
que se opera, lo que facilita
enormemente su manipulacion
y evacuacion.

Gran inercia, lo que permite una
facil adaptacion a cambios de
caudal y de carga organica.
Alto poder de abatimiento de
microorganismos patgenos.

Para la implantacion de
Lagunas Facultativas y de
Maduraciéon, se  precisan
grandes extensiones de terreno.
Dada su estrecha dependencia
de las condiciones climaticas, la
implantacion de este sistema de
depuracion puede verse
limitada en zonas frias o de baja
radiacion solar.

En el caso de las Lagunas
Anaerobias se  desprenden
olores  desagradables, que
obliga a situarlas en lugares
alejados de las zonas habitadas.
Recuperacion lenta cuando se
produce el deterioro del sistema
bioldgico.

Efluentes finales con sélidos en
suspension (microalgas).
Pérdidas de agua por
evaporacion.
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Laguna de estabilizacion

Las lagunas de estabilizacion son simplemente
tanques de dimensiones especificas, disefiadas
para el tratamiento de las aguas residuales
domésticas o industriales por un proceso
bioquimico de purificacion natural. Deben ser de
forma regular, mas bien rectangular, con esquinas
redondeadas y, si se utiliza el proceso aerdbico, de
profundidad no mayor de 1.20 m, para que puedan
penetrar los rayos solares hasta el fondo, y nunca
de menos de 1 m de profundidad para impedir que
se produzca el crecimiento de malezas.

Cuadro 9. Cuadro comparativo ventajas y
desventajas Laguna de Estabilizacion

Ventajas

Desventajas

Resistente a variaciones en
el caudal y carga organica
aplicada

Alta reduccion de solidos,
DBO vy patdgenos

Alta remocién de
nutrientes si se combina
con acuicultura

Bajo costo de operacion
No requiere  energia
eléctrica

Requiere de un terreno
grande

El costo de inversion
puede ser muy alto,
dependiendo del precio del
terreno

Requiere experiencia en
disefio y construccion

El lodo requiere adecuada
remocion y tratamiento
Puede generar malos

olores

v' Analisis y eleccion de la Laguna
Facultativa

Conociendo ventajas y desventajas de las

diferentes lagunas no inclinamos por las Lagunas

Facultativas por la facilidad del terreno que se

dispone y el costo de su implementacion es bajo a
comparacion de otros sistemas de depuracion por lo que es
la mejor opcion

Figura 1 Diagrama de flujo de la PTAR para
el Municipio de Padcaya-Tarija
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Conclusiones

Se caracterizaron las aguas residuales del efluente
principal quebrada “Los Tacos” del Municipio de
Padcaya obteniéndose resultados que superan los
limites permisibles de la ley 1333 en los
parametros de DBO con 1953 mg/l, DQO con
2740 mg/l, Solidos Suspendidos con 252 mg/l SS,
Coliformes Fecales con >2400 NMP/100ml,
Nitrogeno Total con 164 mg/I N - NH4+, Oxigeno
Disuelto con 7.54 mg/l, Aceites y Grasas con 99.7
mg/l.

Con los datos del laboratorio y el caudal del
efluente, se logro las dimensiones Optimas de los
equipos a implementar: Rejillas, Desarenador,
Tanque Imhoff, Reactor UASB, Laguna
Facultativa y Lecho de Secado.

El nivel de eficiencia de remocion con el
tratamiento propuesto es: para DBO de 85%, DQO
85%, aceites y grasas 65%, sélidos totales 60%, de
Coliformes Fecales de un 70%, Fdsforo Total
90%, de Nitrogeno Amoniacal 40%, es decir que
a la salida del sistema son aptos para su descarga
y cumplen los limites maximos permisibles.

La planta de tratamiento propuesta, requiere un
area aproximada de 820 m2 para su
implementacion y pueda tratar el efluente total del
agua con una eficiencia general de un 72%.

La tecnologia elegida para el tratamiento de las
aguas residuales del Municipio de Padcaya en su
operacion se limita al mantenimiento y revision
constante en cada etapa, no considerandose de
dificil manejo para los trabajadores.
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conclusiones deben relacionarse con los objetivos de la investigacidn. Debe evitarse la repeticion de
datos ya presentados en secciones anteriores.

f) Agradecimientos (opcional): En esta seccion, los autores pueden expresar su agradecimiento
a aquellos que hayan brindado apoyo logistico, financiero o académico a la investigacion.

g) Referencias: Deben coincidir con las citas utilizadas en el articulo, siguiendo la norma APA
(séptima edicion). EI namero de referencias no debe exceder las 30 y deben ser de los Gltimos 5 afios.

h)  Tablasy figuras: Las tablas y figuras deben ser auto explicativas y contar con un indice que
incluya la leyenda de la informacion proporcionada, el significado de las abreviaciones o acronimos,
y en algunos casos, la descripcion de patrones destacados. Se recomienda que las figuras sean
monocromaticas y generadas en programas adecuados para la publicacion. Las tablas pueden ser
generadas en programas como Word. Se debe evitar el uso de colores que dificulten la lectura en las
figuras.

i) Anexo I: En este anexo, los autores pueden incluir material de apoyo necesario para la
comprension de su investigacién, como fotografias o scripts.

j) Anexo 1l: Este anexo debe contener el formulario de registro del proyecto y copias de los
documentos de identidad de los investigadores.
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k) Cantidad de paginas, debe estar entre 8 a 12 paginas, incluida bibliografia

Siguiendo estas pautas, los autores podran presentar sus proyectos de manera clara y organizada,
lo que facilitara la revision y evaluacion por parte del comité de revision de la revista cientifica.

Evaluacion y seleccion:

Todos los proyectos seran sometidos a un proceso de revision por pares, en el que expertos en el campo
evaluaran la calidad, la originalidad y la relevancia. Los autores seran notificados sobre los resultados
de la revision, en caso de aceptacion, recibiran orientacion para la preparacion final del articulo.

Comité arbitral

La revista cuenta con un comité arbitral conformado por expertos en las areas mencionadas, provenientes
de universidades nacionales e internacionales. Estos evaluadores realizardn una revision imparcial y
rigurosa de los articulos presentados, para garantizar la calidad, pertinencia y relevancia de los mismos.

Proceso de revision por pares

Todos los proyectos presentados seran sometidos a un proceso de revision por pares, donde expertos en
el campo evaluaran la calidad, originalidad y relevancia de los proyectos. Este proceso es esencial para
garantizar la excelencia cientifica de la revista.

Comunicacion de resultados

Todos los investigadores recibiran una notificacion sobre los resultados de la revision a sus correos
electronicos. Los proyectos pueden ser aceptados, rechazados o requerir revisiones adicionales. Se
proporcionard retroalimentacion constructiva en caso de rechazo o necesidad de revision.

Preparacion para la publicacion
Los autores de proyectos aceptados trabajaran en colaboracién con el equipo editorial de la revista para
asegurar gque sus proyectos cumplan con los requisitos de formato y contenido de la revista.

Publicacién y difusion

Los trabajos seleccionados seran publicados en la revista Ingenieria Sostenible Ambiental de la
Universidad San Francisco Xavier (USFX). Esta publicacién cuenta con ISSN tanto en formato digital
como impreso, y esta disponible en la plataforma oficial de la universidad. La revista se distribuye
ampliamente en las comunidades académica y cientifica a nivel local, nacional e internacional,
contribuyendo significativamente al avance y la difusién del conocimiento en el campo de la ingenieria
ambiental.

Transparencia en el Proceso

La prioridad de la revista es mantener un proceso de revision y seleccion transparente y justo. Los
investigadores pueden confiar en que sus proyectos seran evaluados de manera imparcial y recibiran
comentarios constructivos para mejorar la calidad de sus investigaciones.

Cualquier informacion adicional sera suministrada por el correo electronico revista.ambiental @usfx.bo
Mayores referencias: pagina web: https://revistas.usfx.bo/index.php/ingsostenibleambiental
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