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RESUMEN

Actualmente en Chile, existe una parte importante de las zonas rurales que
no posee cobertura sanitaria para el tratamiento de sus aguas servidas do-
meésticas. La carencia de este servicio amenaza la salud de las personas y
la integridad del medio ambiente, haciendo necesaria la busqueda de solu-
ciones para descontaminar estas aguas servidas de manera eficientey a un
costo accesible para las comunidades descentralizadas.

Por otro lado, multiples industrias en Chile generan efluentes con altas car-
gas de materia organica, como la industria alimenticia, la agricultura, la in-
dustria lactea, etc. Esto fomenta la innovacion de tecnologias que sean ca-
paces de tratar estos efluentes con un bajo impacto ambiental.

Debido a todo lo antes indicado, existen tecnologias no convencionales para
tratar aguas residuales llamadas vermifiltros. Dichos sistemas se enfocan
en la eliminacién de materia organica y nutrientes, instalados a lo largo de
Chiley concentrados en la zona centro. Sin embargo, a pesar de su extendida
aplicacidn, el estudio de la tecnologia alin es acotado, generando la necesi-
dad de seguir realizando investigaciones para determinar el desempefio y el
impacto que tienen estos sistemas en su entorno.
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INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas, a raiz del cambio climatico, el aumento de la
poblaciéon humanay la industrializacién de los procesos productivos, los re-
cursos hidricos se han visto seriamente amenazados. Factores como la de-
manda del agua, la generacién de desechos desde las ciudades y las activi-
dades antropogénicas, han comprometido la calidad de los recursos hidricos
(Garg et al., 2021).

Dichos contaminantes ingresan a cuerpos de agua mediante varias rutas de
transporte y en distintos estados, ya sea mediante residuos sélidos, emisio-
nes atmosféricas o efluentes de aguas residuales, variando en su composi-
ciény en su peligrosidad (Galindo et al., 2019).

Para prevenir la contaminacion, surgen distintas soluciones para tratar de-
sechos de procesos industriales y domésticos. Para el caso de las aguas
residuales se emplean diferentes tecnologias, y su seleccion depende del
contexto de su implementacién (Noyola et al., 2013).

En cada escenario se debe utilizar una tecnologia de tratamiento acorde a
la composicion del agua para asegurar que cumpla con las caracteristicas
requeridas para ser reutilizadas en otra actividad o descargarse como un
efluente tratado a un cuerpo receptor, sin comprometer su calidad (Vidal
et al., 2021). Bajo esta linea existen distintas fases de tratamiento que van
desde la eliminacién de compuestos mas simples hasta compuestos mas
complejosy persistentes, para los que se han empleado una amplia variedad
de tecnologias.

Para un tratamiento de aguas residuales de manera sostenible se ha impul-
sado el desarrollo de tecnologias verdes como las Soluciones Basadas en la
Naturaleza (SbN), las cuales se caracterizan por utilizar procesos natura-
les en la resolucion de desafios socioambientales, generalmente con menor
costo que las tecnologias convencionales (UICN, 2024).

En localidades rurales, uno de los desafios socioambientales mas latentes
es el tratamiento de aguas servidas. Se estima que la cobertura urbana en
Chile alcanza un 99%, sin embargo, en el sector rural solo alcanza un 17%,
relacionando esta cifra a la escasez de poblaciény recursos econémicos, los
cuales son factores que acentéian con mayor fuerza el aislamiento de estos
sectores (Banco Mundial, 2021).



En zonas rurales se han implementado muchos sistemas considerados SbN
para tratar las aguas servidas. Entre estos destacan los humedales cons-
truidos, los biofiltros y los vermifiltros.

Los vermifiltros son tecnologias que se basan en los ciclos de nutrientes y
procesos de metabolizacién de materia organica para poder descontaminar
las aguas servidas (Cross et al., 2021). Estos sistemas biolégicos utilizan la
retencién de contaminantes y la sinergia entre lombrices y bacterias para
depurar las aguas servidas alimentadas. El sistema considera bajos costos
para su implementacién, con un costo de operacién anual 42% mas bajo que
el costo anual de sistemas convencionales como las plantas de lodos activa-
dos. La tecnologia de lodos activados esta totalmente consolidada e insta-
lada en todas las plantas de tratamiento de las ciudades de Chile, destinada
a eliminar materia organica. Ademas, su manejo es relativamente simple,
permitiendo su emplazamiento en zonas rurales (SUBDERE, 2019).

El uso del vermifiltro se destaca principalmente en paises como China e In-
dia, ademas de localidades rurales de Chile. Sin embargo, existen detalles
que cuestionan la implementacién de esta tecnologia en relacién con el mo-
nitoreo de variables de proceso y a las emisiones de gases de efecto inver-
nadero emitidas constantemente por sistema, impulsando la necesidad de
seguir investigando el potencial y los alcances del vermifiltro, para de esta
forma dar soluciones efectivas con el menor impacto ambiental posible (Gu-
tiérrez et al., 2023).

(QUE ES UN VERMIFILTRO?

El vermifiltro, también conocido como lombrifiltro, biofiltro dinamico o Sis-
tema Toha, es un sistema de tratamiento biolégico de aguas residuales que
utiliza la simbiosis de bacterias y lombrices. Las lombrices favorecen la oxi-
genacion permanente del medio filtrante debido a la generacidn de tuneles
que realizan, y con ello se promueve el crecimiento de bacterias aerébicas
(Gutiérrez et al., 2023). En la Figura 1 se ven los principales componentes
del sistema, destacando el ingreso vertical del agua por aspersiény un me-
dio filtrante con una comunidad de lombrices instalado sobre un medio de
soporte.
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Esquema general del vermifiltro. Fuente: elaboracion propia.

Estos reactores corresponden a una extension de terreno considerable con-
templando un drea unitaria de 0,75 m?/habitante (Vidal et al., 2014), en el
cual se establece una base o medio de soporte conformado usualmente de
piedras como la grava. Posteriormente, por sobre el medio de soporte, se
rellena un volumen determinado con una o varias capas de materiales para
conformar un medio filtrante de diversas caracteristicas que permiten rete-
ner los contaminantes de las aguas residuales, siendo las aguas servidas los
residuos liquidos mas comunes alimentados a los vermifiltros.

La altura del medio filtrante tiende a ser cercana a 1 metro, y entre los ma-
teriales mas utilizados para su disefio estan el compost, chips de madera,
carboén, arena, viruta etc. Entre los materiales que destacan, se encuentra la
viruta y los chip de madera, ya que con su implementacién se han obtenido
eficiencias de eliminacién de materia orgéanica medida en Demanda Quimi-
ca de Oxigeno (DQO) por sobre el 80% en el tratamiento de aguas servidas,
mientras que, por ejemplo, utilizando arena de ceramita solo se alcanza un
70% (Gutiérrez et al., 2023).



El medio filtrante también sirve de soporte estructural para el crecimien-
to de microorganismos que provienen de las mismas aguas residuales ya
que, a medida que estas ingresan al sistema, van adhiriendo maltiples bac-
terias en sitios activos del medio filtrante, adquiriendo beneficios. En este
medio, las bacterias disponen de alimento gracias a los azlcares, proteinas
y nutrientes que componen la materia organica de las aguas residuales que
alimentan al vermifiltro. Por otro lado, las bacterias encuentran en el me-
dio filtrante un soporte estructural, el cual les permite reproducirse y desa-
rrollar una capa biolégica conocida como biopelicula, la cual juega un papel
clave en la metabolizacién y degradacion de los distintos contaminantes
que ingresan al sistema (Huang et al., 2074). A su vez, este medio filtrante se
encuentra habitado por una poblacién de lombrices cuyo rendimiento varia
seglin su especie.

El desempefio de distintas especies de lombrices en un vermifiltro ha sido
estudiado en los dltimos afios, sin embargo, la lombriz roja californiana de
nombre cientifico Eisenia foetida, ha demostrado ser la especie con mejor
capacidad de adaptacidon en el sistema. La poblaciéon éptima de lombrices
se encuentra entre 4.500-9.000 lombrices/m?, representando la cantidad
de lombrices por unidad de volumen del sistema o densidad de lombrices.
Respecto a este pardmetro de disefio, una densidad de lombrices mayor a
40.000 lombrices/m? puede afectar negativamente el vermifiltro por altera-
ciones en la permeabilidad del sistema (Gutiérrez et al., 2023).

La funcién de las lombrices en el vermifiltro es asistir en la degradacion del
material sélido orgdnico que ingresa al sistema mediante la ingestién, diges-
tién y excrecién de estos contaminantes. Gracias a su microbiota intestinal,
las lombrices metabolizan materia orgénicay nutrientes, generando un con-
sorcio entre las bacterias del medio filtrante y las del intestino de la lombriz,
para ir depurando en conjunto las aguas residuales. Sin embargo, debido
a que las lombrices generan excretas ricas en compuestos fosfatados, se
han reportado aumentos considerables de hasta 350% del fésforo total en
efluentes tratados con vermifiltros (Kumar et al., 2014).

Por otro lado, mediante la excavacion y surcos que generan las lombrices
por su desplazamiento en el medio filtrante, son capaces de infiltrar oxigeno
al sistema, lo que favorece a las comunidades de microorganismos aerdbi-
cos al fomentar su crecimiento vy, por ende, se interpreta que las lombrices
optimizan el proceso de degradacién aerdbica de los contaminantes en un
vermifiltro (Yang et al., 2017).
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RENDIMIENTO DE LOS VERMIFILTROS

El vermifiltro posee multiples parametros los cuales deben ser monitorea-
dos periédicamente para asegurar un funcionamiento adecuado. Entre estos
parametros se destaca el pHy la temperatura, los cuales deben encontrarse
en rangos de 6 a 8 y 15 a 28°C. El control de estos pardametros es para ase-
gurar un ambiente éptimo para los microorganismos que realizan el trata-
miento y para favorecer las condiciones ambientales en la que se desarro-
llan las lombrices. En caso de que los valores de pH y temperatura escapen
de los rangos mencionados es probable que ocurra una desestabilizacion
del sistema que afecte negativamente su rendimiento (Arora et al., 2016).

Respecto a la cantidad de aguas residuales alimentadas al sistema, se su-
gieren cargas hidraulicas que van desde los 0,3 a 3 m3 de aguas servidas por
m? de vermifiltro construido por dia de operacién. Esto significa, que estos
sistemas pueden operar elevadas cargas de alimentacién de aguas servidas,
y el consorcio de lombrices y bacterias pueden garantizar una operacion op-
tima (Gutiérrez et al., 2023).

Otras consideraciones respecto al influente se relacionan al cémo ingresan
las aguas residuales al sistema. Es necesario que estas no posean sélidos
gruesos, ya que interfieren con el paso del agua a través del vermifiltro. Ade-
mas, es recomendable que la alimentacion se genere mediante aspersion o
goteo, ya que de esta manera se permite que las aguas residuales caigan de
manera uniforme en la mayor extension de superficie posible del sistema,
aprovechando al méximo los sitios activos del vermifiltro.

En la Tabla 1 se muestra la eficiencia de eliminacion de materias organicas
y nutrientes obtenidos en los vermifiltros, destacando el desempefio del
sistema, seglin el porcentaje de eliminacion de materia organica medido en
demanda quimica de oxigeno y la eliminacién del nitrégeno reducido en el
agua servida. También se observa que, en el caso del fésforo total, puede au-
mentar su concentracién al final del tratamiento. La depuracién de materia
orgénicay nutrientes es vital para disminuir los procesos de eutroficacién en
los ecosistemas donde se descargan los vertidos depurados.

1



Tabla 1.
Rangos de eficiencia de eliminacion de distintos contaminantes en aguas resi-
duales tratadas con vermifiltros.

PARAMETROS EFICIENCIA DE ELIMINAC!@N (%)

Materia orgéanica 2 iy
SST 65-96
NT 50-79
Nutrientes N-NH,* 61-96
PT Incremento de 350 - Eliminacion de 87 (%)

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno; SST: Sélidos Suspendidos Totales; NT: Nitrégeno
total; N-NH, " Nitrégeno del amonio; PT: Fésforo Total; (*): Gracias a la presencia de la
lombriz, los resultados en cuanto al monitoreo del fésforo total muestran un amplio
rango demostrando que este nutriente posee un comportamiento inestable en el sis-
tema. Fuente: adaptado de Gutiérrez et al., (2023) y Kumar et al., (2014).

VERMIFILTROS EN CHILE

Los vermifiltros fueron introducidos en Chile como el Sistema Toha gracias a
su desarrollador el Dr. José Toha Castella, en el laboratorio de Biofisica de la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. Esta
tecnologia se encuentra patentada por la Fundacién para la Transferencia
Tecnolégica, UNTEC (Patente N° 40.754) desde mediados de década en los
90.

Un hito importante de esta tecnologia en el pais fue la construccién de la
primera planta de tratamiento en base a un vermifiltro instalada en la ciudad
de Melipilla en el afio 1994, la cual atendié a una poblacién de 1.000 perso-
nas. En la actualidad estos sistemas se encuentran funcionando en Chile y
ademas en paises como Argentina, Bolivia, Ecuador, India, entre otros (Sis-
tema Tohd, 2024).

Los vermifiltros se encuentran instalados a lo largo de todo el territorio
nacional. La Figura 2 muestra la densidad de operacién de vermifiltros por
zonas del pais. La mayor densificacién de esta tecnologia esta en la ma-
crozona centro, especificamente la Regién del Libertador General Bernardo
O'Higgins, con 46 vermifiltros instalados. Lo anterior puede relacionarse a
las caracteristicas productivas y demograficas de la region, ya que se trata
de una zona de usos de suelo mayormente forestal y agricola con un 25,6%
de ruralidad de la poblacién.
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CANTIDAD DE VERMIFILTROS

POR REGION
1-3
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Figura 2.
N
.,\\%‘ .
Distribucién de vermifiltros
@rj instalados a lo largo de Chile
— por region.

Fuente: elaboracién propia.

La Figura 3 deja en evidencia que los vermifiltros se utilizan mayoritariamen-
te en el tratamiento de aguas servidas domésticas, representando el 80%
del total en zonas rurales. Su uso es destacado en las regiones del Liberta-
dor General Bernardo O'Higgins, la Araucania y Maule, con 41,13 y 12 vermi-
filtros operando, respectivamente. EL 20% de los vermifiltros restantes en el
pais esté dividido en multiples rubros del sector industrial, liderando su uso
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de aplicacién industrial la Regién Metropolitana, del Libertador General Ber-
nardo O"Higgins y Valparaiso con 8, 5y 4 en cada regién, respectivamente.
Desde la region de Arica hasta Coquimbo estan instalados solamente vermi-
filtros para tratamiento de aguas servidas; mientras que la regién de Aysén
es la Unica regién que posee solo vermifiltros industriales.

En la Regidn del Biobio estén operando 12 vermifiltros, representando cerca
del 7% de los vermifiltros instalados en Chile. De estos, 11 son para el tra-
tamiento de aguas servidas en zonas rurales y uno esta destinado al uso
industrial.

Aricay Parinacota
Tarapaca

Antofagasta

Atacama

Coquimbo

Valparaiso

Reg. Metropolitana

Lib. Gral. Bdo. O"Higgins
Maule

Nuble

Biobio

La Araucania

Regién

Los Rios
Los Lagos
Aysén del C. Carlos Ibafiez

Magallanes y Antartica

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Cantidad
W Aguas servidas W Ril

Figura 3.
& o

Comparacién entre el uso domeéstico e industrial del vermifiltro por regién.
Fuente: elaboracién propia.

Respecto al uso industrial del vermifiltro, este se emplea en distintos ru-
bros que generan efluentes de aguas residuales con alta materia organi-
ca, usualmente en rangos de 0,2-0,4 kg DQO/m?d, debido a que el consorcio
bacterias- lombrices tienen la capacidad de metabolizar la materia organica
contenida en dichos vertidos.
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En la Figura 4 se ve la distribucion de los distintos rubros industriales en los
que se emplea el vermifiltro en cada regién, destacando la industria alimen-
ticia, la cual esté presente de forma importante en cinco regiones. Por su
parte, la Regién Metropolitana es la que posee mayor diversidad en materia
de rubros industriales donde se emplea el vermifiltro, siendo estos el rubro
agricola, alimenticio, lacteo, avicola y cervecero.

Aricay Parinacota
Tarapaca

Antofagasta

Atacama

Coquimbo

Valparaiso

Reg. Metropolitana

Lib. Gral. Bdo. O"Higgins
Maule

Nuble

Biobio

La Araucania

Los Rios

Los Lagos

Aysén del G. Carlos Ibafiez
Magallanes y Antartica

Regién

0 1 2 3 4 5 6 7
Cantidad

Figura 4.

{
Comparacién entre los distintos rubros industriales que tiene el vermifiltro
por region. Fuente: elaboracién propia.

La Figura 5 muestra un ejemplo de un vermifiltro en plena operacién con
aguas servidas. En general, estos sistemas se manejan techados para evitar
las mezclas de aguas lluvias con las aguas servidas. Previo al ingreso de las
aguas servidas, estas son tratadas para retirar los sélidos y luego las aguas
servidas son aplicadas a través de multiples aspersores como lo muestra la
Figura 5b, a través del medio filtrante donde estan habitando las lombrices
(generalmente la especie Eisenia foetida) trabajando en forma conjunta con
las bacterias para producir la depuracién de las aguas servidas.
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Figura 5.
g o

Vermifiltro a escala real: a) exterior de la planta y b) ambiente interior del
vermifiltro con sus sistemas de aspersién. Planta de tratamiento de aguas
servidas de la localidad de Copiulemu, Regién del Biobio.

Fuente: cortesia V. Gutiérrez.
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Una solucién basada en la naturaleza como el vermifiltro puede ser la res-
puesta a la gestién de aguas servidas de localidades rurales, sin embargo,
para lograr este objetivo es necesario tener una amplia visiéon en términos de
factibilidad ambiental y técnica.

Si bien la tecnologia ha demostrado tener éxito en la eliminaciéon de materia
organicay algunos nutrientes, se debe contar con una serie de recursos adi-
cionales para garantizar un correcto funcionamiento del sistema, ya que el
vermifiltro atiende solo una parte del tratamiento de aguas residuales, y se
requiere considerar infraestructura y tratamientos adicionales orientados al
descarte de sélidos y desinfeccién, tareas para las cuales el vermifiltro no
esta disefiado.

Recomendaciones sobre este apartado serian la elaboracién de un estudio
de factibilidad del sistema junto con un plan de gestién, orientado a la dis-
posicion segura del material residual del soporte del vermifiltro; la vida util
del medio de soporte es de 4 afios aproximadamente (Gutierrez et al., 2023).

Por otra parte, es importante atender que la simbiosis de las lombrices y las
bacterias producen medios oxigenados. De hecho, ya existen estudios que
demuestran no solo la produccién de didxido de carbono (COZ), como pro-
ducto de la degradacién de la materia organica, sino que también de metano
(CH,) y éxido nitroso (N,0), los cuales forman parte del proceso de degra-
dacién (Borken et al., 2020). La aparicién de estas emisiones es relevante,
ya que el impacto de 1 kilogramo de CH, o N,O sobre el calentamiento de
la atmdsfera es 25 o 300 veces mas grande, que 1 kilogramo de didéxido de
carbono en un periodo de 100 afios (periodo de decaimiento de CO, en la
atmosfera) (IPCC, 2007).

Existen estudios que muestran que cuando los vermifiltros poseen mayor
carga organica y menores concentraciones de oxigeno en el lecho, habra
mayor probabilidad de produccién de CH, y/o de N,O. Particularmente, en
los efluentes que provienen de industrias de elevada carga organica y de
nutrientes (es decir, efluentes que provienen de productos lacteos y purines
de cerdo, entre otros), se ha observado con mayor frecuencia las emisiones
de CO,, CH, y N,O como producto de la depuracion del vertido, bajo el trata-
miento de un vermifiltro (Luth et al., 2011, Lai et al., 2018). Preliminarmen-
te, Lubbers et al. (2013) y Janzen (2006) han observado que la presencia de
lombrices de tierra presentes en vermifiltros para la depuracién de aguas
servidas o efluentes industriales podrian aumentar las emisiones de CO, y
CH, enun 33% vy un 42%.
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CONCLUSIONES

En las zonas rurales de Chile existe una brecha considerable en el
tratamiento de aguas servidas. Tecnologias no convencionales como los
vermifiltros, ofrecen oportunidades para su instalacién y operacién. Estos
sistemas son de facil operacién y muy estables, generando ventajas para
la descontaminacion en zonas que no poseen tecnologias mas avanzadas.
Actualmente la evaluacién econdmica para construir plantas de tratamiento
de aguas servidas en zonas rurales considera solo el material involucrado
y los costos de operacién, dejando fuera los costos involucrados relativos
al impacto ambiental, ya sea al agua, suelo o emisiones de gases de efecto
invernadero producidas. Debido a esto, la construccién de estos sistemas
estd al alza en zonas rurales, pues los costos lineales de materiales y de
operacioén son bajos.

Es importante avanzar, por un lado, en la investigaciéon de estos sistemas
en cuanto a emisiones de gases de efecto invernadero y evaluar el impacto
del recambio de medio filtrante, que se realiza cada cierto tiempo. Por otra
parte,y debido al efecto de gases efectos invernadero, es importante que las
autoridades relacionadas con las obras publicas puedan analizar con mayor
atencién los permisos para la construcciény operacién de estos sistemas en
las zonas rurales, para la depuracién de aguas servidas o para el tratamiento
de efluentes de elevada carga de materia orgénica y/o nitrégeno.
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