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RESUMEN

En el presente estudio se disefid, construyd y evalué un biosistema de tratamiento de
aguas residuales domésticas a pequefia escala, utilizando una combinacién de sistemas
de humedales de flujo libre y flujo subsuperficial, realizando un aprovechamiento de los
residuos generados en la depuracion.

Se evalué la remocion de Demanda Bioquimica de Oxigeno, Solidos Suspendidos
Totales, Nitrogeno, Fosforo y Patégenos realizada por el Jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) y de la lechuga de agua (Pistia stratiotes) en el humedal de flujo libre y de la
Heliconia en el humedal de flujo subsuperficial, ademés se determiné el crecimiento del
material vegetal utilizado y se evalué el lombricompostaje como una ecotecnologia para el
aprovechamiento de dicho material.

Las aguas residuales domésticas provenientes de la cocina, el lavadero y las duchas
(aguas grises), fueron canalizadas y llevadas a una recdmara donde se retienen
elementos gruesos y metales que puedan entrar al sistema, se homogenizan y se
reparten a las trampas de grasas (dos ubicadas en paralelo). Después de ser retirada la
grasa, las aguas pasan a otra recamara donde de mezclan con las aguas provenientes de
los sanitarios (aguas negras) para luego pasar la los tanques sépticos (tres ubicados en
paralelo), donde soélidos en suspensiébn se descomponen por procesos anaerébicos
formando mas liquidos, los lodos que van al fondo y natas flotan. Posteriormente las
aguas son recogidas en una Ultima recamara para ser llevadas al humedal de flujo libre y
luego a los humedales de flujo subsuperficial para terminar de ser depuradas.

El biosistema fue monitoreado periédicamente, realizando analisis fisico quimicos a las
aguas residuales, luego de alcanzado el estado estable se realizaron cuatro (4)
monitoreos. Como criterio de estado estable se establecié que la variacion de la remocion
de DBOs entre la entrada y salida del sistema de humedales fuera menor del 4%.

En el caso del humedal de flujo libre se sembraron E. crassipes y P. stratiotes de manera
que cubrieran el 75% del area superficial efectiva, lo que representd 50 kg de E. crassipes
y 4 kg de P. stratiotes y en el caso del humedal de flujo subsuperficial se sembraron
rizomas de Heliconias con una densidad de 20 plantas/m? estos rizomas fueron
enterrados en la grava 10 cm hacia arriba del cuello. Los tipos de heliconias sembrados
fueron: Heliconia stricta Huber cv. Las Cruces, Heliconia wagneriana cv. roja, H.
psittacorum x H. marginata cv. Crema y Heliconia bihai ev: Bucky., donados por
Heliconias El Rosario, Chinchina, Caldas.

Ademas, se determinaron la temperatura maxima, minima y media, la humedad relativa,
la precipitacién y el brillo solar.

La biomasa fue cosechada y caracterizada. Dicha biomasa se llevd a CENICAFE donde
se realizaron los ensayos de degradacion mediante el proceso de lombricultura y se
calcularon el tiempo de proceso, los rendimientos de transformacion en abono organico y



se le realizaron los siguientes analisis: N - P — K - Ca - Mg — Fe — Mn - Zn — Cu - B,
Humedad y Cenizas.

Los andlisis fisico quimicos del agua residual doméstica mostraron remociones de DBOs,
calculada entre la entrada al humedal de flujo libre y la salida del biosistema comprendida
entre 92,92% y 94,03%, remociones de DQO entre 85,00% y 91,21% y remociones de
sélidos suspendidos totales entre 77,23% y 87,35%, que cumplen con la Legislacion
Colombiana, la cual exige remociones de DBOs y SST mayores del 80%. Las remociones
de nitrégeno total estuvieron comprendidas entre 39,44% y 70,80%, las de nitr6geno
amoniacal entre 30,59% y 47,10%, las de nitratos entre 40,62% y 80,49% vy las de
fosfatos entre 66,61% y 98,88%. La remocidn de coniformes totales y coniformes fecales
fue de 99,99%.

Del material vegetal utilizado la mayor tasa de crecimiento la present6 E. crassipes 0,208
[kg/m?*dia], seguida por las Heliconias 0,100 [kg/m®**dia] y por Gltimo la P.stratiotes 0,008
kg/m**dia].

Debido a que en el humedal de flujo libre el espejo de agua esta expuesto a la atmoésfera,
se generaron olores y proliferacion de vectores que pueden transmitir enfermedades.

El lombricompostaje es una buena alternativa para el aprovechamiento de la biomasa
generada ya que el abono organico obtenido es un recurso capaz de proporcionar
cantidades notables de nutrientes esenciales, principalmente, nitrégeno, fésforo y potasio
y puede ser utilizado como abono en huertas, viveros y el almacigos de café.
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1. INTRODUCCION

Se estima que el 80% de las enfermedades y mas de un tercio de los fallecimientos en los
paises en desarrollo se deben al consumo de agua contaminada y que en promedio hasta
la décima parte del tiempo productivo de cada persona se pierde a causa de

enfermedades relacionadas con ésta (OPS, 2006).

A pesar de los grandes esfuerzos sin precedentes del decenio anterior, estos no han sido
suficientes, pues en la actualidad una persona de cada tres carece de agua potable en
cantidad y calidad, imprescindibles para la salud y la dignidad (OPS, 2006).
Adicionalmente, se reconoce que los residuos liquidos son causas del deterioro de las
fuentes hidricas y que el uso de tecnologias de depuracion de bajo costo de aguas

residuales podrian ser importantes factores de progreso de la humanidad.

En Colombia, la solucién a las deficiencias y coberturas de estos servicios publicos, han
sido eje fundamental de los compromisos de los gobiernos y autoridades locales. Desde
1987, con el inicio del proceso de descentralizacion, a los municipios se les transfirid un
papel protagénico por ser la instancia de mediacibn que organiza la negociacién y
ejecucion de los proyectos, la gestion de los recursos financieros a su vez los

responsables del ordenamiento territorial local.

El pais cuenta con un régimen integral para la prestacion de los Servicios Publicos
Domiciliarios soportado por la ley 142 de 1994, que abarca todos los aspectos esenciales
desde la planeacion y regulacion pasando por la prestacion, gestion y consumo hasta su
evaluacion, inspeccion, control y vigilancia. Esta ley Constituye la expresién de un
verdadero vuelco que parte de la Constitucion Politica Nacional de 1991.

La complementariedad entre las universidades, la sociedad civil, las empresas
prestadoras de servicios publicos, los municipios y el Estado es fundamental y todos los
actores son claves para disefiar estrategias cuyo objetivo es responder para que la

poblacién tenga acceso al agua y saneamiento, constituyéndose en un punto nodal de la



organizacion institucional referida al agua y en general a todos los mecanismos de toma

de decisiones sobre acciones de proteccion al medio ambiente.

CORPOCALDAS en su Plan Trienal 2004-2006, tiene como objetivo una gestion integral
del agua que permita lograr una relacion sostenible entre la oferta natural y el
aprovechamiento del recurso, teniendo en cuenta que este es limitado y requiere una
administracién adecuada para garantizarlo a todas las actividades humanas. Siguiendo
tales lineamientos, enmarcados en el programa de la Gestién Integral del Recurso
Hidrico, se disefid, construyd y evalud un biosistema de tratamiento de aguas residuales
domésticas de bajo costo, que no sbélo actle como sistema depurador, sino que la
biomasa pueda ser utilizada para la produccion de abono organico, lo que representa un
manejo sostenible de los recursos naturales ya que se obtienen tanto beneficios

ambientales como econémicos.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar, construir y evaluar un sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas a
pequefia escala, utilizando una combinacion de sistemas de humedales de flujo libre y
flujo subsuperficial, realizando un aprovechamiento a los subproductos generados en el

proceso de depuracion.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1 Evaluar la capacidad depuradora, medida en términos de remocion de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno, del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y de la lechuga de
agua (Pistia stratiotes) en el humedal de flujo libre y de las Heliconias en el humedal de

flujo subsuperficial

2.2.2 Evaluar, periddicamente, la remocion de carga organica, en términos de Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sélidos Totales
(ST) y Solidos Suspendidos Totales (SST), al igual que la remocion de Nitrégeno (N),
Faésforo (P) y microorganismos patdégenos (coliformes) realizada por el biosistema de

tratamiento.

2.2.3 Determinar, mensualmente, la tasa de crecimiento, en kg/m? - dia, del material
vegetal utilizado en la experimentacién y evaluar las plagas y enfermedades incidentes

sobre el mismo.

2.2.4 Evaluar la influencia de algunas variables climaticas (temperatura y humedad
relativa) sobre el crecimiento de las plantas y los porcentajes de remocién de materia

orgénica.



2.2.5 Evaluar el lombricompostaje, como una ecotecnologia para el aprovechamiento de
la biomasa generada.

2.2.6 Determinar los costos de construccién, operacién y mantenimiento del biosistema

evaluado.



3. HIPOTESIS DE TRABAJO

3.1 La utilizaciébn de macrdfitas para el tratamiento de aguas residuales domésticas
permite obtener efluentes que cumplen con lo dispuesto en la Legislacion Ambiental

Colombiana, en términos de DBOs y SST.

3.2 Los costos de tratamiento de aguas residuales domésticas empleando macrdfitas son

menores que los generados con tratamientos convencionales.

3.3 Es posible utilizar la lombricultura para la transformacion del material vegetal

generado en abono organico.



4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia es evidente el deterioro de la calidad del agua, como consecuencia de los
vertimientos provenientes de las industrias y de los asentamientos urbanos, deterioro que

es un peligro para la vida e integridad fisica del ser humano.

Las aguas residuales domeésticas, son vertidas, en su mayoria a los cauces de los rios,
gue antes podian diluir los agentes contaminantes, pero que en la actualidad, la mayor
carga contaminante, por un lado y la disminucién de los caudales debido al incremento de
las concesiones y a la creciente deforestacion de los bosques, hace inviable cualquier
solucibn que se base exclusivamente en la capacidad autodepuradora del cuerpo

receptor. Esto ha planteado, la necesidad de tratar las aguas antes de ser vertidas.

Para el caso de pequefias comunidades, se han utilizado habitualmente fosas de
infiltracién o sistemas sépticos para tratamiento de aguas residuales domésticas, que
ademés de ser de dificil mantenimiento, no son eficientes en la depuracion de dichas

aguas.

Dado que en la zona rural de Caldas y del Municipio de Manizales es baja la
infraestructura de alcantarillado, se hace necesario entonces, proponer sistemas de
depuracién de aguas residuales domésticas con bajo costo de ejecucién y mantenimiento,
para pequefias comunidades que no disponen de sistema de alcantarillado y que no

pueden reunir sus efluentes con otras, dada la distancia entre las mismas.



5. APORTES AL CONOCIMIENTO

La acelerada contaminacion del recurso hidrico en Colombia y el convencimiento de
agotabilidad del mismo nos llevan a plantear soluciones para la consecucién de un buen
estado ecolégico de las aguas y los ecosistemas acuéticos, como mejor garantia de
cantidad y calidad del recurso (enfoque ecoldgico para el uso sostenible del agua), para
lograr este objetivo, disefiar y construir biosistemas de tratamiento de aguas residuales
domésticas de bajo costo es una buena alternativa porque ademas de ser una solucion

eficiente es novedosa ya que en Caldas no existe ningun sistema similar.

Por otra parte el aprovechamiento de la biomasa da un valor agregado al sistema, las
heliconias, no han sido utilizadas para este fin, presentan altas tasas de crecimiento y
tienen gran aporte en el aspecto paisajistico lo que les da un gran potencial ambiental y

econdmico.

Las plantas acuéticas ademas de ser utilizadas en alimentacion animal, podrian servir

como sustrato para lombrices y producir abono organico.

En nuestro medio se ha presentado el problema del mantenimiento de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales domésticas instalados, con las alternativas anteriormente
citadas lo que se busca es que la comunidad se apropie de ellos y ademéas de
mantenerlos para que sean eficientes en la depuracion de aguas, obtengan beneficios no

s6lo ambientales sino econdémicos.



6. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El biosistema fue construido para el tratamiento de aguas residuales domésticas
generadas en una finca de maximo 20 habitantes, debido a que se realiz6 un
estudio a pequefia escala. Asi los costos fueron menores y hubo més facilidades
de operacion y mantenimiento. Dependiendo de los resultados obtenidos en la
investigacion y de la factibilidad técnica y econémica del proyecto, se podran
disefiar biosistemas a mayor escala. Ademas, por costos y tiempo, el biosistema
fue construido so6lo en una poblacion de Caldas, lo que implica que fue evaluado
solamente para unas condiciones ambientales y de posicion geogréfica y el
rendimiento del sistema depende de las condiciones ambientales predominantes
en la zona.

El estudio se realiz6 solamente con dos plantas acuaticas E. crassipes y P.
stratiotes y una planta emergente, Heliconia. Los resultados de investigaciones
anteriores muestran la eficiencia de remocién de carga organica y soélidos en
suspension de estas plantas, ademas Colombia es el pais que mayor nimero de
especies de Heliconias posee, especialmente en la zona cafetera y su gran belleza
les da un valor agregado significativo ademas de los aspectos paisajisticos que
proporcionan.

So6lo se evalu6 un sistema de depuracién con una secuencia definida, primero el
biosistema de flujo libre y luego el biosistema de flujo subsuperficial. Se construyo
primero el humedal de flujo libre ya que en este se retiran la mayor cantidad de
sélidos en suspensidon que ocasionarian colmatacion del sistema si la secuencia

fuera diferente.



7. JUSTIFICACION

En la Conferencia de Rio de Janeiro en 1992 se definio el Desarrollo Sostenible como: El
que conduce al crecimiento econémico, a la elevacion de la calidad de vida y al bienestar
social, sin agotar la base de los recursos naturales renovables, en que se sustenta, ni
deteriorar el medio ambiente o el derecho de las generaciones futuras a utilizarlo para la

satisfaccion de sus propias necesidades.

En este sentido se hace necesaria la modernizacién de los procesos de administracién y
usos del recurso hidrico en Caldas, buscando una gestion integral que permita lograr una
relacién sostenible entre la oferta natural y el aprovechamiento del recurso, teniendo en
cuenta que este es un recurso limitado y que requiere de un uso adecuado para

garantizarlo a todas las actividades humanas.

En Caldas es evidente el problema de la depuracién de aguas residuales domésticas a
nivel rural, razén por la cual se debe investigar sobre al tratamiento adecuado de aguas
residuales domésticas generadas en pequefias comunidades. A este problema se puede
hacer frente a través de costosas plantas de tratamiento convencionales que requieren de
una gran infraestructura, un alto costo de mantenimiento y un elevado consumo
energético, ademas de personal especializado para su manejo. En nuestro medio estas
elevadas inversiones no siempre son posibles, se hace necesario entonces, proponer
“sistemas blandos” de tratamiento cuya caracteristica principal es imitar el proceso de
autodepuracion de las aguas residuales a través de especies de plantas que lo hacen
como proceso natural en lagunas y rios, consumen poca energia convencional y son de

bajo costo.

Mediante la aplicacion de la Normatividad Ambiental vigente, donde se establecen los
parametros y limites permisibles de vertimiento, articulados con los instrumentos
econdémicos y la implementacién de planes de saneamiento y manejo de vertimientos de

los municipios y las pequefias comunidades se puede considerar que un biosistema de



tratamiento de aguas residuales domésticas ayudara a prevenir los niveles de carga

contaminante.

En los dltimos afos, el tratamiento de aguas residuales con plantas acuaticas ha
despertado un gran interés por el potencial que han presentado para la depuracion de las
mismas. Estos sistemas han logrado proporcionar un tratamiento integral, en donde no
solamente se remueven eficientemente materia organica y solidos en suspension, sino

gue también se logran reducir nutrientes, sales disueltas y microorganismos patdgenos.

Desde el punto de vista de sostenibilidad esta es una buena solucién, porque ademas de

obtener un efluente de buena calidad, se generan productos con un alto valor agregado.



8. ESTADO DEL ARTE

8.1 LEGISLACION AMBIENTAL COLOMBIANA

Con base en la normatividad vigente, la cual se relaciona en los parrafos siguientes,
CORPOCALDAS formul6 el Plan de Accién Trienal PAT 2004-2006. Dentro de este plan
se encuentra el proyecto “Gestién Integral del Recurso Hidrico” que tiene como objetivo
mejorar la oferta del recurso en calidad, cantidad y disponibilidad para los diferentes usos.

La construccion del biosistema de tratamiento de aguas residuales domésticas debe servir
como avance importante en el saneamiento y tratamiento de vertimientos liquidos en el

departamento de Caldas.

Para la formulacién del proyecto se consideran las principales normas de caracter

ambiental;

= Constitucion Politica de 1991

= Llamada la Constitucion Ecolégica, en efecto en ella se reconocen principios
fundamentales relacionados con el medio ambiente desde el postulado del Estado
Social de Derecho.

= Codigo Nacional de Los Recursos Naturales Renovable sy la Proteccion al
medio ambiente. Decreto Ley 2811 de 1974. Reglamenta la preservacion y
manejo del recurso hidrico bajo la premisa que las aguas son de utilidad publica e
interés social.

= Codigo Sanitario Nacional (Ley 9 de 1979). Reglamenta que se deben prever
algunas obras, como la construcciébn de un sistema de alcantarillado y la
disposicién de aguas negras mediante pozos sépticos y una red de alcantarillados
con pozos de aguas fecales y ademas pozos de inspeccion de aguas fluviales.

= Decreto 1541 de 1978. Reglamenta los usos del agua.

= Decreto 1594 de 1984. Fija normas bésicas sobre el ordenamiento del recurso

agua, la destinacién genérica de las aguas superficiales, subterraneas, maritimas,



estuarinas y servidas y los criterios de calidad que deben emplearse para el uso y
destinacién adecuados del recurso. Asigna capitulos especificos sobre el
vertimiento de los residuos liquidos y sus registros. Finalmente, el decreto
presenta las tasas retributivas.

= Ley 99 de 1993. Crea el Sistema Ambiental Nacional SINA, con el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo territorial como ente rector. Esta Ley da una serie
de directrices sobre el manejo y aprovechamiento de los distintos recursos
naturales, entre ellos el recurso agua.

= Decreto 3100 de 2003. Decreto 3440 de 2004. En estos Decretos se contempla
lo relacionado con el establecimiento de la tarifa minima y su aporte regional, el
establecimiento de metas individuales y sectoriales de reduccion de carga
contaminante, define los sujetos pasivos de la tasa, los mecanismos para su
recaudo y lo relativo a la fiscalizacion y control del cobro.
El articulo 12 del Decreto 3100 establece que los usuarios prestadores del servicio
de alcantarillado sujetos al pago de la tasa retributiva deberadn presentar a la
Autoridad Ambiental competente el plan de Plan de Saneamiento y Manejo de
Vertimientos, PSMV, de conformidad con la reglamentaciéon que para el efecto
expida el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, el cual debera
contener las actividades e inversiones necesarias para avanzar en el saneamiento
y tratamiento de los vertimientos.

= Resolucién 1433 de 2004. Por la cual se reglamente el Articulo 12 del Decreto
3100 de 2003, sobre planes de saneamiento y manejo de vertimientos y se

adoptan otras determinaciones.

8.2 SISTEMAS DE HUMEDALES PARA TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS

La Ley 357 de 1997, define “Son humedales las extensiones de marismas, pantanos y
turberas o superficies cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial,
permanentes o temporales, estancadas o corrientes dulces, salobres o saladas, incluidas

extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros”.



Los humedales tienen tres funciones basicas que los hacen tener un atractivo potencial
para el tratamiento de aguas residuales:
= Fijar fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la materia organica
= Utilizar y transformar los elementos por medio de los microorganismos
= Lograr altos niveles de depuracidn con un bajo consumo de energia y

mantenimiento.

Los sistemas de humedales se describen tipicamente por la posicion de la superficie del
agua y/o el tipo de vegetacion presente. Los humedales naturales son sistemas de flujo
libre superficial en los cuales el agua esta expuesta a la atmdsfera; estos incluyen los
fangales (especialmente con vegetacion de musgos), las zonas pantanosas
(principalmente de vegetacién arbérea) y las praderas inundadas (principalmente con

vegetacion herbacea y plantas macréfitas emergentes).

Un humedal de flujo subsuperficial (FS, subsurface flow wetlands) esté disefiado para el
tratamiento de algun tipo de agua residual, o su fase final de tratamiento y est4 construido
en forma de un lecho o canal que contiene un medio apropiado. Como medio se utiliza
grava, arena u otro tipo de materiales del suelo. El medio se planta con la vegetacion
emergente y por disefio, el nivel del agua se mantiene por debajo de la superficie del
medio. Las principales ventajas de mantener un nivel subsuperficial del agua son la
prevencién de olores y mosquitos y la prevencion de que las personas entren en contacto
con el agua residual. En contraste, la superficie del agua en los pantanales naturales y en
los humedales naturales de flujo libre superficial (FLS, free water surface wetlands) esta

expuesta a la atmésfera.

La mejora en la calidad del agua en los humedales naturales ha sido observada durante
muchos afios y ha llevado al desarrollo de humedales artificiales para duplicar en
ecosistemas construidos los beneficios de la calidad del agua y habitat de los humedales
naturales. Se considera que las reacciones biolégicas se deben a la actividad de los
microorganismos adheridos a las superficies disponibles de sustrato sumergido. En el
caso de los humedales FLS esos sustratos son las porciones sumergidas de las plantas
vivas, los detritos vegetales y la capa béntica del suelo. En humedales FS el sustrato

sumergido disponible incluye las raices de las plantas que crecen en el medio y la



superficie misma del suelo. Dado que el area del sustrato en un humedal FS puede
sobrepasar el area del sustrato disponible en humedales FSL, las tasas de reaccion
microbiana suelen ser mayores en los primeros para muchos contaminantes. Como
resultado, un humedal FS puede tener una menor superficie que un humedal FSL para los

mismos caudales y parametros de calidad del agua.

Los humedales son capaces de eliminar elementos eutrofizantes, especialmente P y N,
también descomponen la materia organica por medio de los microorganismos adheridos
al sistema radicular de las plantas y favorecen la disminucion de sélidos en suspension al
guedarse adheridos en las raices de las plantas. Algunas especies de plantas tienen la
capacidad de absorber cantidades importantes de metales pesados o descomponer

fenoles, por lo que el sistema es también valido para tratar vertimientos industriales.

Las principales ventajas de los humedales son:

= Proporcionan tratamiento efectivo en forma pasiva y minimizan la necesidad de
equipos mecanicos, electricidad y monitoreo por parte de operadores calificados.

= Son menos costosos de construir y son menos costosos para operar y mantener
que los procesos convencionales de tratamiento disefiados para un nivel
equivalente de calidad de efluente.

= Son muy efectivos en la remocién de DBO, DQO, SST, metales y algunos
compuestos organicos y microorganismos patdgenos de las aguas residuales
domeésticas. La remocidn de N y P también es posible.

» Facilidad de cosecha de biomasa que puede ser retirada mediante cortes
periddicos para que el sistema siga bombeando nutrientes. Esta biomasa puede
ser utilizada en alimentacién animal, con fines energéticos y como plantas

decorativas.

8.3 PLANTA EMERGENTE UTILIZADA EN EL PRESENTE ESTUDIO

Las plantas emergentes, tienen las raices sumergidas en el agua, pero parte de sus tallos

y de sus hojas sobresalen del agua y se comportan como plantas en contacto con el aire.



Estas plantas realizan a la transferencia del oxigeno hacia la zona radicular, donde se
realiza el proceso de depuraciéon. Las plantas degradan, absorben y asimilan en sus
tejidos los contaminantes, pero también proporcionan una extensa superficie donde se

posibilita el crecimiento bacteriano y se filtran los sélidos en suspension.

8.3.1 Heliconias (www.grancanariaweb.com/edgar/botanica/heliconia). Las heliconias son
plantas monocotileddéneas, con un crecimiento rizomatoso que emite brotes o vastagos.
Cada uno de estos esta compuesto por un tallo técnicamente llamado pseudo tallo. Las
hojas estan compuestas por un peciolo y una lamina colocadas en posicién distica. De
acuerdo a la disposicion de éstas, se pueden identificar tres habitos de crecimiento:
Musoide, cuando las hojas estan en posicion vertical y con peciolos muy largos,
Zingiberoide, con hojas en la mayoria de los casos séciles y dispuestas en forma mas o
menos horizontal y canoide, cuando la hojas presentan peciolos medianos y se disponen
oblicuamente. Sus inflorescencias son hermafroditas pues poseen una parte masculina

(estambres) y una femenina (pistilo).

El género heliconia, presenta de 225 a 250 especies en el mundo; siendo Colombia el que
mayor nimero de especies tiene (aproximadamente 93). Estas son de vital importancia
ecolégica, ya que debido a su crecimiento rizomatoso son aptas para contrarrestar los
movimientos de tierra en las laderas erosionadas de barrancos y pueden depurar aguas
residuales. La gran mayoria de especies habitan regiones himedas y lluviosas, pero
algunas pocas se pueden hallar en zonas secas. Aunque la mayoria de Heliconias
alcanzan su maximo esplendor vegetativo en las zonas bajas y himedas de los trépicos a
elevaciones por debajo de los 600 metros de altura, un gran porcentaje de las especies

suelen encontrarse en elevaciones medias, en habitats de bosques humedos de niebla.

Las especies mas llamativa suelen habitar zonas abiertas de crecimiento secundario, en

las orillas de los rios o bordeando las carreteras o en zonas abiertas en la selva.

En los tropicos americanos, los Colibries son los polinizadores exclusivos de las
Heliconias rojas, amarillas, rosas y naranjas, los murciélagos que se alimentan de néctar

son los polinizadores de las Heliconias verdes.



Las Heliconias son el Gnico género en la familia de las Heliconiaceas, que es un miembro
de un gran orden botanico llamado orden de los Zingiberales. Hay varias caracteristicas
gue hacen de este, un orden de facil reconocimiento, entre esas caracteristicas podemos
incluir las hojas largas y grandes inflorescencias de vistosos colores. La mayoria de
taxbnomos reconocen ocho familias en el orden de los Zingiberales, a saber: Musacea
(bananos y platanos), Strelitziacea (aves del paraiso), Lowiacea, Heliconiacea
(heliconias), Zingiberacea (los gingers), Costacea (Costus), Cannacea (las cannas y

chirillas) y Marantacea (las calateas).

Figura 1. H. stricta Figura 2. H. rostrata
(Fuente www.grancanariaweb.com) (Fuente www.grancanariaweb.com)

Figura 3. H. psittacorum x spathocircinata Figura 4. H. strelitzia reginae
Fire Opal (Fuente www.grancanariaweb.com)
(Fuente www.grancanariaweb.com)



8.4 PLANTAS FLOTANTES UTILIZADAS EN EL PRESENTE ESTUDIO

Estas plantas son flotantes de forma natural y tienen la ventaja de que el contacto entre

las raices y el agua residual es total y presentan una gran superficie.

8.4.1 Eichhornia crassipes (www.atlas.drpez.org/Eichhornia-crassipes). Pertenece a la
familia de las Pontederidceas y su pais de origen es Brasil. Es una planta perenne
acuatica, provista de un grueso rizoma. Las hojas dispuestas en forma de roseta estan
sostenidas por peciolos extrafiamente engrosados que favorecen la flotacién. Las hojas
son de color verde bastante oscuro, brillantes y mas o menos acorazonadas. El
pedunculo floral sostiene las flores de color azul violaceo reunidas en espigas terminales,
de 10 cm de longitud aproximadamente. La floracion estival dura poco tiempo, de dos a
tres dias como maximo, sus raices son de color similar a las flores y alcanzan 40 cm de
longitud aproximadamente. Su multiplicacion se realiza facilmente mediante la division de

los estolones que la planta produce. Crece a una temperatura comprendida entre 16C y

30°C, con un rango optimo comprendido entre 20C y 26C. Para c recer necesita de

iluminacién intensa.

Figura 5. Flor de E. crassipes Figura 6. E. crassipes
(Fuente www. atlas.drpez.org) (Fuente www. atlas.drpez.org)



8.4.2 Pistia stratiotes (www.atlas.drpez.org/Pistia-stratiotes). Su nombre comin es
lechuga o repollito de agua. Pertenece a la familia de las Ardceas. Esta especie en la
Unica que conforma el género Pistia dentro de las Aradceas y goza de una amplia
distribucién en todas las regiones tropicales y subtropicales del mundo. Tiene hojas
flotantes modificadas en forma de roseta, de las cuales las centrales son aéreas. Tienen
raices bien desarrolladas, con caliptra pero sin pelos absorbentes, que sirven
principalmente para asegurar el equilibrio de la planta sobre el agua. El aerénquima se
encuentra en el 6rgano que hace de flotador, en este caso la ldmina foliar. Su tamafio es
de 5 a 20 cm de circunferencia aproximadamente. Su propagacion es por estolones,
aunque también se puede propagar por semillas, en condiciones favorables se multiplica
muy rapidamente en la superficie, puede incluso convertirse en plaga. Deben de
eliminarse periddicamente las plantas sobrantes para evitar que oscurezca en exceso el
humedal perjudicando a las otras plantas. Crece a temperaturas comprendidas entre

17C y 30C, con iluminaciones muy altas.

Figura 7. Planta adulta de Figura 8. Humedal de flujo

P. stratiotes libre com P. stratiotes
(Fuente www. atlas.drpez.org) (Fuente www. atlas.drpez.org)

8.5 LOMBRICULTURA

Segun Dévila et. al, la lombricultura es un sistema para el manejo de residuos organicos

que permite producir abono y proteina animal, utilizando lombrices de tierra adaptadas



para vivir en condiciones de alta densidad, tales como. la lombriz roja (Eisenia foetida)
que se reproduce bastante, se mantiene cerca de la superficie, se alimenta de materiales
en proceso de descomposicién, se adapta a las condiciones adversas de temperatura,

humedad y pH, lo cual facilita trabajarla en cautiverio.

La lombricultura es una actividad sencilla que puede emprender cualquier agricultor para
manejar adecuadamente los residuos organicos generados en el campo. El uso de
lombrices para la produccidon de abono organico presenta, entre otras, las siguientes

ventajas:

1. La lombriz circula por el material organico, segregando un liquido viscoso con
propiedades enzimaticas que ayudan a iniciar la descomposicién y el cual le permite
deslizarse creando pequefios orificios, facilitando la circulacion del aire y el agua en el
material, a la vez que se va alimentando del mismo, acelerando y simplificando asi su
proceso de descomposicion.

2. El alimento que ingiere la lombriz, va atravesando todo su sistema digestivo, hasta ser
expulsado como su propio estiércol, que se conoce como lombricompuesto. Este
producto, similar a la tierra fértil, es de excelente calidad fisica, quimica y
microbioldgica. Se puede utilizar como abono en la misma finca o se puede
comercializar.

3. Entodo este proceso, la lombriz se va reproduciendo y multiplicando. En la medida en
gue se va obteniendo mas biomasa de lombrices, se puede ampliar el lombricultivo
hasta lograr el tamafio necesario para manejar todos los residuos. También se pueden
utilizar como fuente de proteina para alimentacién animal de aves de corral, peces,
cerdos, etc. 0 se pueden comercializar.

4. La produccién propia de un abono de excelente calidad, asi como de una fuente de
proteina, contribuye a disminuir los costos de produccién, ya sea por su aplicacién
directa o por su venta.

5. Debido al efecto benéfico de la aplicacion del lombricompuesto, se podran ir
mejorando progresivamente los lotes de la finca. La incorporaciéon de este material a
los suelos mejora significativamente las poblaciones de microorganismos que
descomponen la materia organica y la convierten en nutrimentos (mineralizacion).

También favorece el desarrollo de microorganismos que se asocian a las plantas y les



aportan nutrimentos, como el rizobio que aporta N y las micorrizas que aportan P,

mejorando asi la nutricion de la planta.
Para construir un lombricultivo se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

Camas: Para organizar el cultivo, se utilizan camas construidas en esterilla, guadua o
ladrillo; de 1 m de ancho, altura de 40 cm vy la longitud segun la disponibilidad del terreno.
El piso puede ser en cemento (3 partes de suelo + 1 parte de cemento), tela plastica,
esterilla 0 algun material que permita aislar el cultivo del suelo, con el fin de evitar el
ataque de posibles plagas (planarias, sanguijuelas, hormigas, etc.); y con una pendiente
entre el 2 y 5% para evitar la inundacion cuando se utiliza demasiado riego. También se
pueden utilizar como camas, canastas plasticas con el fondo perforado y las paredes

laterales cerradas.

Cerramiento : Es recomendable techar para aislar el cultivo de la lluvia directa,
proporcionar sombra y mejores condiciones para el trabajo de la lombriz. Ademas se
facilita la manipulacion de los materiales (pulpa, lombricompuesto y lombrices). El techo
puede construirse en teja de carton o de zinc, con una altura de 2,5 a 3 m. Es conveniente
cerrar la caseta donde se encuentran las camas con polisombra o malla, para evitar la

entrada de aves y otros depredadores.

Area: Esta depende de la velocidad de transformacion del residuo por parte de la lombriz,
para residuos con altos contenidos de celulosa y lignina, se puede tratar una tonelada/m?
— afo. Para esto, se trabaja con una densidad alta de lombrices, de aproximadamente 5
kg de lombriz pura/m? de cama que corresponde aproximadamente a 20-25 kg de lombriz

comercial, es decir mezclada con sustrato.

Inicio : Como la lombriz roja se multiplica muy rapido, es mejor no iniciar el cultivo con
toda la lombriz necesaria, sino empezar a producirla en los mismos lombricultivos. Se
puede iniciar con el 20%, y en menos de dos afios se puede tener el tamafio necesario de

lombricultivo para manejar todo el residuo.



Se empieza depositando una capa inicial de 10 a 15 cm de pie de cria de lombrices; si es
necesario completar la altura, se puede depositar en el fondo de la cama material
organico descompuesto. Asi, se asegura que la lombriz disponga de un medio para
refugiarse si las siguientes condiciones del alimento no son las adecuadas: pH=6-8,
T=20-25 C, Humedad=75-85%.

Alimento : Como alimento, se puede utilizar cualquier residuo organico. Para mantener el
lombricultivo con alimentacion constante, se debe tener una fosa cubierta que permita el

almacenamiento y la disponibilidad del material en las épocas fuera de cosecha.

Forma de alimentacion: Se utilizan capas delgadas, de maximo 4 cm, para evitar el
calentamiento del alimento cuando se usa muy fresco, facilitar la aireacion del cultivo,
asegurar la transformacion del material y mantener las lombrices alimentandose en la
parte superior. Se puede alimentar una o dos veces por semana, dependiendo de la
cantidad de lombrices y el tipo de alimento. Para camas con 5 kg de lombriz pura/m? se

debe alimentar con una cantidad de 20 kg de material organico por semana.

Riego: El cultivo se debe remojar para mantener la humedad cercana al 80%, puede

hacerse un riego de maximo 1 litro de agua/m?-dia.

Sistema de recoleccién de los productos: La separacién de la lombriz y la cosecha del
abono se pueden hacer dos o tres veces al afio, dependiendo de la velocidad de
descomposicion del material. Para la captura de las lombrices, se utilizan mallas plasticas
con alimento. Al terminar esta separacion, se procede a retirar el lombricompuesto de la

parte inferior de la cama.

Productos: Para ciclos de produccién entre 4 y 6 meses, el incremento de lombrices es
de por lo menos el 50%. El rendimiento en la produccion de lombricompuesto es entre 35
y 40%, es decir aproximadamente 127 kg por ciclo y por metro cuadrado. Las lombrices
separadas se utilizan para ampliar el cultivo, como pie de cria para nuevos cultivos o
como fuente de proteina para alimentacion animal. El lombricompuesto obtenido se utiliza

como abono orgénico.



8.6 TRABAJOS REALIZADOS CON PLANTAS ACUATICAS FLOTANTES Y
EMERGENTES

Primero se mencionaran los trabajos realizados a nivel internacional y por dltimo los

trabajos realizados en al ambito nacional.

8.6.1 Proyecto Life Medio Ambiente. Nuevos filtros verdes con macrdfitas en flotacion
para la region mediterrdnea Espafiola. (Fundacién 2001 Global Nature, 2005). La
depuracién de las aguas residuales de las cuencas mediterraneas espafiolas es todavia
muy deficitaria. La Cuenca del rio Segura, especialmente de los rios Segura, Guadalentin

y Mula, es quizas el ejemplo mas grave de la situacion.

Una parte del problema, comun a buena parte de Espafia, es la falta de depuracion de las
aguas urbanas y el mal funcionamiento de las depuradoras existentes. En el conjunto de
la Cuenca del Rio Segura, de las 207 depuradoras inventariadas, solo 87 realizan su labor
adecuadamente, dos estdn abandonadas, 59 no funcionan y 59 presentan un
funcionamiento deficiente. Carboneras (Almeria), es otro ejemplo de mal funcionamiento
de las depuradoras instaladas hasta la fecha, con serios problemas de olores, gasto
energético y costos de mantenimiento excesivos. Por otra parte, se encuentran
numerosos nucleos de poblacion aislados que, aunque dispongan de sistemas de
alcantarillado, no pueden reunir sus efluentes con los de otros nucleos dada la distancia

entre los mismos.

A lo largo del afio 2001, la Fundacién Global Nature, en colaboracion con el grupo de
Agroenergética del Departamento de Produccién Vegetal de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros Agrénomos de la Universidad Politécnica de Madrid y el ayuntamiento de
Lorca (Murcia), prepard una propuesta para el proyecto piloto centrado en la gestion
sostenible de los recursos hidricos en el Municipio de Lorca (Murcia) para presentar a la
convocatoria 2002 del Programa LIFE Medio Ambiente de la Comisién Europea. El
sistema Filtro de Macrdfitas en Flotacion ha sido desarrollado por la Escuela Técnica de
Ingenieros Agronomos de Madrid como un nuevo método de depuracién mediante

humedales artificiales.



Este sistema se basa en la utilizacion de macroéfitas emergentes, que de forma natural se
encuentran enraizadas en el terreno (Typha, Scirpus, Iris, Sparganium), y que aqui se
transforman artificialmente en flotantes. Al flotar, las plantas forman un tapiz de raices y
rizomas que ocupa todo el volumen del colector (laguna o canal), forzando a que todo el
agua circule por la esponja de raices que soporta microorganismos que degradan la
materia organica. El sistema de Filtros de Macrdfitas en Flotacién elimina los elementos

eutrofizantes, particularmente el P y el N, asi como metales pesados y fenoles.

Obijetivos del proyecto:

= Demostracion de la eficacia de un sistema de depuracion de aguas residuales
innovador mediante plantas macrofitas flotantes. La novedad del estos Filtros de
Macréfitas en Flotacion consiste en convertir macroéfitas emergentes enraizantes
en flotantes, de forma natural. Su poder de filtracion, en trabajos experimentales
previos, ha demostrado ser superior al de filtros verdes que utilizan especies
vegetales enraizadas o flotantes.

= Promocién de estos nuevos sistemas en las regiones mediterrdneas, donde se
favorece la actividad de las plantas y los hace especialmente aptos para nicleos
turisticos, a veces lejanos de los cascos urbanos y con mayor poblacion en
verano, época de maxima actividad de los filtros.

= Promocion de nuevos sistemas de filtracibn no sometidos a una economia de
escala, aplicables a pequefias comunidades y a diversos sectores (urbano,

ganadero e industrial), baratos en su ejecucién y mantenimiento.

8.6.2 Procedimiento de depuracion de aguas residuales y vertidos contaminantes en
base a cultivos de macroéfitas emergentes convertidas en flotantes (Gonzalez, 2002). La
presente invencion describe un sistema de aguas residuales y efluentes contaminantes,
basado en la utilizacion de plantas acuaticas del tipo macroéfitas emergentes
acondicionadas para mantenerse en flotacion sobre la superficie de canales, lagunas o
balsas por los que discurre el agua contaminada. Las plantas forman un manto flotante
sobre la superficie acuatica, manteniendo sumergido el sistema radicular y los rizomas y
bases de los tallos. La parte sumergida presenta una gran superficie especifica sobre la
gue se fija una abundante flora microbiana, cuyo crecimiento se favorece por el oxigeno

que bombean las hojas hacia dicha zona. El conjunto formado por las raices y



microorganismos actlla como filtro que elimina la materia organica disuelta, ademas de
los compuestos minerales (P y N entre otros) que son absorbidos principalmente por las
plantas. Periddicamente, la biomasa flotante puede ser retirada facilmente y utilizarse

para fines energéticos o industriales.

8.6.3 Recientes aplicaciones de la depuracion de aguas residuales con plantas acuaticas.
(Hidalgo et. al., 2005). Se analizan procesos y aplicaciones de los sistemas de
depuracién de aguas residuales con plantas acuaticas y su importancia en las distintas
actividades industriales, mineras y domésticas. Se describen los sistemas mas utilizados
para estos fines, enfatizando el rol que cumplen las plantas en la descontaminacion,
enfocando la atencién hacia el rol que cumplen las macréfitas. Se analizan los sistemas
naturales y los sistemas artificiales. Como conclusién general se puede afirmar que este
sistema es una buena alternativa para tratar efluentes de actividades industriales,

mineras, agropecuarias y domésticas.

8.6.4 Valor nutritivo del repollito de agua (P. stratiotes) y su posible uso en la alimentacion
animal. (Rodriguez et. al., 2000). Para evaluar la utilizacion del repollito de agua como
ingrediente para la preparacién de alimento animal, se determiné la composicién proximal,
estructural y mineral y se compararon con el contenido nutricional de los forrajes mas
comunes de la localidad. El repollito de agua presenté porcentajes de proteina cruda,
NTK, extracto etéreo, extracto libre de N, cenizas y fibra cruda, en el orden de 8,62 %;
1,32 %; 1,16 %; 46,62%; 21,12% y 19,13%. El potasio y el calcio fueron los minerales de
mayor porcentaje (5,56% y 3,24 % respectivamente) con respecto al contenido de Mg, P,
Na, Fe y Mn, en el orden de 1,00 %; 0,26%; 0,61%; 0,26% y 0,12%. El contenido de Cu y
de Zn fue de 42 mg/L y 181 mg/L, respectivamente. Los altos niveles de fibra &cido
detergente (32,71%), celulosa (18,71%), hemicelulosa (15,45%) y lignina (10,66%)
evidencian la posibilidad de que los animales monogéstricos no utilicen eficientemente los
carbohidratos de la pared celular del repollito de agua, principalmente la hemicelulosa y la
celulosa. Asimismo, podria causar una baja digestibilidad de las proteinas. La relacion
Ca/P del repollito presentd un valor muy por encima del rango normal para el crecimiento

saludable del animal. Se recomienda realizar estudios sobre analisis de toxicidad de



polifenoles y alcaloides, asimismo, un estudio sobre la digestibilidad del repollito de agua

en animales, especialmente en aves.

8.6.5 Influencia del Soporte y Tipo de Macrdfita en la Remocién de Materia Organica y
Nutrientes en Humedales Construidos de Flujo Subsuperficial Horizontal (Zufiiga, 2004).
Los humedales construidos representan una alternativa ventajosa para el tratamiento de
aguas residuales domésticas de pequefias comunidades, debido a los bajos
requerimientos de energia y costos de construccion y mantenimiento, donde es necesario
implementar sistemas alternativos adecuados al contexto socioeconémico.

El objetivo de esta investigacién fue evaluar el proceso de depuracién de aguas
residuales domésticas, mediante humedales artificiales de flujo subsuperficial con
alimentacién horizontal, para una zona geogréafica donde las estaciones del afio estan
bien marcadas. Para ello se plante6 como hipétesis que a través de la cuantificacion y
evaluacién de los pardmetros operacionales de humedales construidos de flujo
subsuperficial con alimentacién horizontal, es posible mejorar la eficiencia en el

tratamiento de aguas residuales domeésticas en una zona con un clima mediterraneo

Se construyd una unidad experimental, la cual consta de seis humedales, cada uno de 2
m de largo, 1 m de ancho y 0,6 m de profundidad. El caudal de alimentacion fue de 12
L/h. El disefio de la planta permitié evaluar la capacidad de remocién de dos especies de
macrdfitas, que poseen altas tasas de crecimiento en invierno y verano (Scirpus y Typha

Latifolia) y dos soportes de bajo costo (grava y gravilla).

Durante la puesta en marcha se realiz6 un seguimiento al crecimiento y adaptacion de las
macrofitas en el nuevo soporte, la primera etapa consistié en alimentar con agua limpia y

nutrientes, para luego ser adaptadas paulatinamente al agua residual.

Se evalu6 el patrén de flujo utilizando cloruro de litio como trazador, el que fue medido
mediante espectrofotometria de absorcion atdémica. A partir de la curva de concentracion
de trazador a la salida v/s tiempo, se determind que es posible utilizar un modelo de
reactor de mezcla completa para representar el patron de flujo del humedal. Sin embargo,
las oscilaciones en la curva sugieren que es posible utilizar un modelo de reactores en

serie con recirculacion (Levenspiel, 1972). El ajuste del modelo a la curva de respuesta



del trazador permitié calcular dos parametros, el nUmero de reactores, 28 y la razon de

recirculacion, 5,6.

El seguimiento de la operacion de los humedales (concentracion de materia organica P-
PO, y N-NH,"), se realiz6 entre octubre de 2002 y diciembre del 2003. A partir de los
resultados obtenidos se calculd la remocién de materia organica, P-PO,° y N-NH,". Con
estos datos se realizdé un andlisis de varianza, el cual permiti6 comparar los datos de
remocién en base a los valores medios, el analisis agrupa o separa cuantificando la
influencia de la concentracién de entrada, estacién y tipo se sistema. Todos los andlisis se

realizaron para un 90 % de confianza.

Los resultados indican un valor medio de remocion en cuanto a materia organica de 44%
en invierno/primavera, 65% en otofio y un 54% en verano. Los valores medios obtenidos
en la remocion de amonio fueron de 63% en otofio/verano, 27% en invierno y 6% en
primavera. Los resultados indican que existen altos niveles de remocién de P durante el
verano/otofio con un valor medio de 40%, sin embargo, en invierno/primavera la remocion

disminuye a un 6%.

Los resultados del andlisis de varianza indican que existe un marcado efecto de la
combinacién planta/soporte, de la concentracion de entrada y de las estaciones del afio,
sobre la remocion N-NH," y P-PO,>. Sin embargo, en la remocién de DQO total, no existe
un efecto de la concentracion de entrada. El humedal Scirpus creciendo en gravilla
presenta la remocion mas alta de materia organica y nutrientes. La remocién de materia

organica demuestra una mayor estabilidad que la remocién de nutrientes.

8.6.6 Wetland piloto para tratamiento de un efluente metallrgico. (Maine et. al., 2004). El
objetivo del trabajo fue evaluar la capacidad de un humedal construido a escala piloto en
la remocién de contaminantes del efluente de una industria metallrgica. Los principales
contaminantes del efluente son Cr, Ni y Zn (efluente industrial), P y N (efluente
domeéstico). El efluente recibe un tratamiento primario previo. EI humedal es del tipo de
flujo superficial, de 6 m de largo por 3 m de ancho, con un tiempo de residencia de 7 dias
e impermeabilizado. Se dispusieron diferentes plantas acuaticas regionales enraizadas y
flotantes. Se determiné semanalmente la calidad quimica del efluente de entrada y de

salida. En sedimentos y vegetales se determind la concentracion de P, Cr, Ni y Zn. El



funcionamiento del humedal experimental resulté altamente satisfactorio. La composicién
del efluente de salida se vio poco afectada por la alta variabilidad del efluente de entrada.
Es de destacar la disminucién de variables como DQO y DBO en un orden de magnitud,
la disminucion de hierro, metales pesados, nitrito y nitrato en dos 6rdenes de magnitud.

Las plantas se han adaptado perfectamente al efluente, no evidenciando fitotoxicidad.

8.6.7 Comparacion de diferentes plantas acuaticas en la depuracion de aguas residuales
con humedales de flujo subsuperficial (Martinez et. al., 2005). El objetivo de este trabajo
es el estudio de la influencia del tipo de planta acuatica emergente sobre la eliminacion de
contaminantes de un agua residual doméstica en un humedal artificial de flujo
subsuperficial a escala piloto. La instalacion experimental consta de cinco canales
independientes. En cada uno de ellos se plantaron diferentes especies de plantas
acuaticas emergentes: Carrizo comin (Phragmites australis), masiega o mansiega
(Cladium mariscus), lirio amarillo (Iris pseudacorus) y fraile o salicaria (Lithrum salicaria),
dejando libre de plantas uno de los canales para hacer de referencia. Durante seis meses
se analizaron la DQO, NTK y P a la entrada, salida y puntos intermedios de los
humedales. Se obtuvieron remociones entre 84 - 91%, 34 — 55% y 17 - 41%
respectivamente. Los mejores resultados fueron para la salicaria en la DQO y el P y el
lirio en el N. Mediante ajuste se obtuvieron pardmetros significativos de un modelo

matematico clasico para estudiar la velocidad de depuracion.

8.6.8 Evaluacién del comportamiento de dos pantanos artificiales instalados en serie con
Phragmites australis para el tratamiento de aguas residuales domésticas. (Lawrence,
2001). La investigacion consisti6 en evaluar el comportamiento de dos pantanos
artificiales instalados en serie sembrados con P. australis para el tratamiento de aguas

residuales domésticas.

La fuente de agua residual fue captada de la red de desagies de la Universidad Nacional
Agraria La Molina. Las aguas residuales fueron conducidas mediante tuberias hacia un
tanque y cilindros sedimentadores y posteriormente se distribuyd hacia dos pantanos
instalados en serie sembrados con Phragmites australis. Un pantano horizontal seguido
de un pantano vertical. El medio poroso de los pantanos estaba constituido por sustratos
de grava y arena. El monitoreo del desempefio del sistema de tratamiento se llevé a cabo

durante los meses de noviembre de 2000 y enero de 2001, con muestreo semanal. Al



hacer un analisis del comportamiento de los SST y la DBOs en el pantano horizontal se
obtuvieron remociones de 97,2% y 79,6%. En el pantano horizontal se realiz6 la mayor
remocion de carga organica debido a la efectiva mineralizacién. En contraste un pobre
desempefio fue encontrado en el pantano vertical. La DQO es mayormente eliminada en
el pantano horizontal (84,3%). En esta etapa el filtro de arena fue significativo para ambos
pantanos con un 71,2% para el pantano horizontal y 52,8% para el pantano vertical. El
nivel de eficacia en la remocién de coliformes fecales y enteroparasitos en el sistema de

tratamiento fue significativo alcanzando porcentajes de 98 y 62% respectivamente.

8.6.9 Tratamiento de efluentes de reactores anaerobios utilizando macréfitas (Rodriguez,
2005). En este trabajo se esta realizando estudio comparativo de la capacidad
depuradora de tres plantas acuaticas flotantes (Salvina, Pistia y E. crassipes) y una planta
acuatica emergente (Typha) sobre efluentes de reactores anaerobios utilizados para el
tratamiento de aguas residuales de beneficio de café.

Se evaluaron, durante un periodo de 8 meses y realizando analisis semanales, 18
lagunas de 500 litros cada una, para postratar las aguas residuales del lavado del café
tratadas por digestién anaerobia, empleando 4 materiales bioldgicos, 3 de ellos plantas
flotantes (Jacinto de agua, Lechuga de agua, Salvinia) y uno una planta emergente
(Enea), a 3 concentraciones de DQO del afluente provenientes del SMTA instalado en

Cenicafé (la granja) y utilizando un tiempo de retencién hidraulico de 5 dias.

Entre las plantas flotantes, el jacinto y la lechuga de agua mostraron las mayores
eficiencias de remocién de DBOs, en el estado estable, con valores medios de 80.91% y
80.72% respectivamente, seguidos de la Salvinia (79.09%) y del testigo (55.93%). La
planta emergente mostré una remocién media del 77.19%, mientras que el testigo en
piedra presenté una remocién del 78.10%.

Los mayores porcentajes medios de remocién de DBOs, para las plantas flotantes, se
presentaron en las lagunas alimentadas con los efluentes del SMTA diluidos al 10%
(85.77%), seguido de las alimentadas con el efluente sin diluir (80.08%), mientras que en
las lagunas alimentadas con el efluente diluido al 40%, el porcentaje de remocion fue del

74.87%. Comportamiento similar se encontrd para la planta emergente.



La tasa de crecimiento para las plantas acuaticas evaluadas mostraron valores que
oscilaron entre 594 y 166 toneladas/Ha-afo, para el jacinto de agua; entre 629 y 228
toneladas/Ha-afo para la lechuga de agua y entre 284 y 105 toneladas/Ha-afio para la

Salvinia, dependiendo de la concentracion de materia organica en el afluente.

Se analizaron los datos experimentales y se generaron, para cada laguna de
experimentacion, modelos matematicos que permiten predecir la DQO del agua residual
con base en los sélidos totales y la alcalinidad de la misma y con errores medios cercanos
al 30%, los cuales podrian hacer mas econdmicos y ecolégicos los monitoreos de los

sistemas de tratamiento.

8.6.10 Accién depuradora de algunas plantas acuéticas sobre las aguas residuales.
(Rodriguez et. al.). En este trabajo se presenta un estudio comparativo de la capacidad
depuradora de cinco plantas acuaticas flotantes (Salvina, Pistia, Azolla, Lemna y E.
crassipes) sobre aguas residuales domésticas. Los resultados obtenidos demuestran que
mediante el uso de estas plantas se pueden obtener remociones de los contaminantes
mas comunes de las aguas residuales domésticas, siendo significativo las remociones en
carga de N entre 7 y 38 kg de NTK/Ha.dia y cargas de P entre 0,9 y 13 kg de Prqa/Ha.dia,
observandose que el tamafio de la planta asi como su sistema radicular influyen en la
remocion de contaminantes. Las plantas utilizadas presentaron velocidades de
crecimiento entre 123 y 487 g/m*.dia (peso himedo) con un contenido de proteinas entre
25y 30% (base seca).

8.6.11 Uso del jacinto de agua en la depuracién de aguas residuales (Dominguez et. al.,
2000). EIl objetivo de este estudio consisti6 en la verificacion y cuantificaciéon en la
reduccién de los principales contaminantes existentes en un agua residual piscicola,
mediante el uso del jacinto de agua como un sistema de tratamiento secundario aerobio
no aireado. La laguna con jacinto de agua, es un sistema de tratamiento acuatico
alternativo cuando se combina con una laguna convencional de estabilizacion
principalmente en climas tropicales. Los datos experimentales obtenidos en la laguna
fotosintética, frente a los obtenidos en la laguna con jacinto proporcionan una base

comparativa en la eficiencia de la remocion cuando se ha operado a diferentes tiempos de



retencion. Las lagunas de estudio tienen un area superficial de 137 m? y una profundidad
de 1,9 m. La densidad de planta usada en la laguna con jacinto fue de 10 kg/.m?%dia (peso
himedo). Los efluentes provenientes del sistema combinado de lagunas presentaron una
reduccioén del 78% en la DBO, del 80% en la DQO, del 40% en los SST satisfacen los
limites establecidos por el Ministerio del Medio Ambiente para los vertimientos liquidos a

cuerpos de agua receptor.

8.6.12 Variaciones al sistema de filtro anaerobico de flujo ascendente, humedal de flujo
subsuperficial como alternativa de tratamiento de aguas residuales de pequefios y
medianos municipios de Colombia. (Paredes et. al.,, 2003). Se evaluaron diferentes
alternativas tecnoldgicas para el tratamiento de aguas residuales en pequefios y
medianos municipios de Colombia, que incluyen Tanque Séptico (TS), Filtro Anaerdbico
de Flujo Ascendente (FAFA), y Humedales Atrtificiales de Flujo Subsuperficial (HAFSS).
Se empezé por estudiar el efecto de diferentes medios de soporte en FAFAs (fragmentos
de llanta, anillos de guadua) alternativos al medio tradicional de grava, en unidades
operando a tiempos diferentes de residencia (4, 6, 8 y 12 horas). No se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos en cuanto a remocién de grava y anillos de
guadua variaron aproximadamente entre 50% y 70% para DQOt, y 40% y 55% para
DBO:s. En las unidades con fragmentos de llanta, la eficiencia media no super6 el 50%
para todos los parametros. Posteriormente, descartando los fragmentos de llanta, se
estudio el efecto de duplicar el tiempo de retencién ya fuera conectando una segunda
unidad en serie, o alimentando la mitad del caudal a una unidad de igual volumen.
Nuevamente no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en cuanto a

eficiencias de remocion de DQOt, y DBOs (49.5% y 56.6% en promedio respectivamente).

Una vez claro que el conjunto TS-FAFA, no permite alcanzar el minimo del 80% de
remocion en carga establecido por la legislaciéon colombiana, se procedié a evaluar el
sistema de postratamiento. Ocho (8) unidades piloto de HAFSS tratando aguas residuales
domeésticas provenientes de FAFAs, fueron sometidas a estudio. Tres especies vegetales
de la zona cafetera colombiana; Typha (Typha sp), Junco (Juncos sp) y Jengibre
(Renealmia alpina), se sembraron en medios filtrantes de grava y arena, dejando dos
unidades sin sembrar como controles. Con tiempos de retencién hidraulicos inferiores a 1
dia se reportaron remociones de 44%-66% de DQO, 34%-69% de DBOs, 13%-70% de



SST, y reducciones en indicadores bacterianos inferiores a dos ciclos log. No se
evidenciaron diferencias significativas de rendimiento segin especie sembrada, medio
filtrante, o entre unidades sembradas y controles. De acuerdo con los resultados
obtenidos en canto a tasas de remocién de DBOs, os HAFSS pueden completar
remociones del 80%, en el conjunto TS-FAFA-HAFSS. A partir de los resultados
obtenidos se realiz6 el escalamiento a la situacion real optimizando un sistema existente
para el tratamiento de las aguas residuales en el corregimiento "La Florida" del municipio
de Pereira, mediante mecanismos de sensibilizacion, participacion y apropiacion
comunitaria. En el sistema se adecud un sistema de rejas y desarenador previo a un TS,
se remplazé el medio de los FAFAs por aros de guadua y se construyeron siete HAFSS
con un &rea total de 750 m?, en los que se alterné el medio de soporte (grava y arena
gruesa) y la especie vegetal sembrada (jengibre, papiro y typha sp). La planta optimizada
se encuentra en operacion desde diciembre de 2004, y se ke ha realizado seguimiento. El
sistema se encuentra en periodo de aclimatacion tras la construccion de los humedales y

ha demostrado eficiencias cercanas al 90% en recientes caracterizaciones.



9. MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realizé en la Finca Palonegro, vereda La Romelia, Municipio de
Chinchin& Caldas. Situada a una altura de 1.381 m.s.m.m, con una temperatura media de
21,4C, temperatura maxima de 27,1C, temperatura m inima de 17,3C, humedad relativa
del 74%, 1.865 horas de brillo solar anual y 2.585 mm de precipitacion (CENICAFE,
2005). Fueron tratadas las aguas residuales domésticas generadas por veinte (20)

personas que permanecen constantemente en la finca.

9.1 CANALIZACION Y CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS

Las aguas residuales domésticas provenientes de la cocina, el lavadero y las duchas
(aguas grises), fueron canalizadas y llevadas a la recamara 1 (Figuras 9a, 9b y 9c) que
cumple las siguientes funciones: Contiene una rejilla para retener elementos gruesos y
metales que puedan entrar al sistema, homogenizar las aguas que entran al sistema vy
repartir dichas aguas a las trampas de grasas (dos ubicadas en paralelo), que son
tanques de flotacion donde la grasa sale a la superficie y es retenida, mientras el agua
aclarada sale por una descarga inferior. Después de ser retirada la grasa, las aguas
pasan a la recamara 2 (Figura 10), donde de mezclan con las aguas provenientes de los
sanitarios (aguas negras) para luego pasar la los tanques sépticos (tres ubicados en
paralelo) que son recipientes herméticos, a los cuales llegan por tuberia las aguas
residuales. Los soélidos en suspensidon se descomponen alli por procesos anaerdbicos
formando mas liquidos, lodos que van al fondo y natas que flotan. Posteriormente las
aguas son recogidas en la recamara 3 (Figura 10) para ser llevadas al humedal de flujo

libre y luego a los humedales de flujo subsuperficial para terminar de ser depuradas.

El biosistema fue monitoreado periddicamente, tomando muestras en los ocho (8) puntos
mostrados anteriormente. Luego de alcanzado el estado estable se realizaron cuatro (4)
muestreos. Como criterio de estado estable se tomd que la variacion de la remocion de

DBO:s entre los puntos 5 y 8 fuera menor que el 4%.



Figura 9a. Lavadero

Figura 9c. Ducha

En la Figura 10 se muestra el proceso de tratamiento de las aguas residuales.

A las muestras puntuales se les medi6 en campo Caudal, pH Temperatura y

Conductividad Eléctrica.

En el Laboratorio se realizaron los demas andlisis relacionados en la Tabla 1.
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Figura 10. Esquema de tratamiento de Aguas Resid uales Domésticas

1. Tanque tipo bebedero. Fabricado en polietileno. Capacidad 250 Litros (Figura 11)
2. Tanque fabricado en polietileno. Capacidad 250 Litros (Figura 12)
3. Tanque séptico. Fabricado en polietileno. Capacidad 2000 Litros (Figura 13)

Figura 11. Tanque tipo bebedero Figura 12. Trampa de grasas

Los tanques tipo bebedero, las trampas de grasas y los tanques sépticos fueron
instalados siguiendo las recomendaciones dadas por Colombit, en el Manual para Pozos
Sépticos (Colombit, 1998).



Figura 13. Tanque séptico

Tabla 1. Andlisis fisico quimicos y microbioldgico

tratamiento

s realizados en el sistema de

PARAMETRO METODO
Caudal (Campo) Volumetria
pH (Campo) Electrometria

Temperatura (Campo)
Conductividad (Campo)
Demanda Bioquimica de
Oxigeno

Demanda Quimica de Oxigeno
Solidos Totales

Solidos Suspendidos Totales
Aceites y Grasas

Coliformes Totales y Fecales
Nitrégeno Total

Amoniaco

Nitratos

Fosfatos

Electrometria
Electrometria
Incubacién 5 dias — Electrodo

Reflujo cerrado — Titulometria

de Membrana

Evaporaciéon - Secado 103T-105C

Secado 103C-105C
Soxhlet

Filtracion por membrana
Kjeldahl

Volumetria

Fotometria

Cloruro Estagnoso

Tabla 2. Analisis de biomasa y abono organico

PARAMETRO METODO
Humedad Secado 70C / 24 horas
Cenizas Incineracion 475C / 5 horas
Potasio Espectrofotometria de Absorcion Atémica
Calcio Espectrofotometria de Absorcion Atémica
Magnesio Espectrofotometria de Absorcion Atémica
Hierro Manganeso Espectrofotometria de Absorcion Atémica
Zinc Espectrofotometria de Absorcion Atémica
Cobre Espectrofotometria de Absorcion Atémica
Fosforo Espectrofotometria Visible con Molibdato-Vanadato de Amonio




Los andlisis fisico quimicos y microbiologicos fueron realizados en el Laboratorio
Ambiental de CORPOCALDAS, acreditado por el IDEAM para los parametros pH,
Conductividad Eléctrica, DBOs, DQO y SST, segun resolucién nimero 0015 del 24 de
Enero de 2003, renovada segun resolucién numero 0041 del 6 de Marzo de 2006 y en el
Laboratorio de Biodigestion Anaerobia del Centro Nacional de Investigaciones de Café
“PEDRO URIBE MEJIA” y los anélisis de biomasa y abono organico fueron realizados en

el Laboratorio de Suelos Multilab Agroanalitica.

9.2 DISENO DEL BIOSISTEMA

9.2.1 Trampa de Grasas. El disefio se realiz6 de acuerdo con las caracteristicas propias
del agua residual y el caudal a tratar (RAS, 2000), teniendo en cuenta que la capacidad
de almacenamiento minimo expresada en kilogramos de grasa, debe ser por lo menos
una cuarta parte del caudal de disefio, expresado en litros / minuto. Se utilizaron dos

trampas de grasas de 250 L que se compraron ya construidas.

9.2.2 Tanque Séptico. El volumen util del tanque séptico fue calculado de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

V, =1000+ N (CT +KL,) Q)

donde,

Vy Volumen (til, m?

Nc: Numero de contribuyentes = 20 habitantes

C: Contribucion de aguas residuales por contribuyente,
L/dia/habitante = 150 L/dia/habitante (RAS, 2000).

T: Periodo de retencién por tasa de contribucidn diaria = 1 dia (RAS,
2000)

K: Tasa de acumulacion de lodo digerido en dias que equivale al

tiempo de acumulacién del lodo fresco = 57 (Para ser limpiado cada
afio) (RAS 2000)
Ly Contribucién de lodo fresco, L/habitante = 1 L/habitante (RAS 2000)
Reemplazando en la ecuacion Vy = 5140 Litros .

Se instalaron tres tanques de 2000 L en paralelo.



9.2.3 Humedal de flujo libre. El area superficial se calculé se acuerdo a la siguiente

ecuacion:
A = Q(In(C,) —In(C,)) @
K; (y)(n)
donde,
Q: Caudal, m*seg
A Area superficial, m?

Kyt K20(1,06)(T—20)

Kso: 0,678 d?, para aguas residuales domésticas (Borrero, 1999)
n: Porosidad 0,65 a 0,75 (los valores menores son para vegetacion densa y madura)
(Borrero, 1999)

asumiendo que:

Q = 3 m¥dia = 3000 L/dia

DBO:s (afluente) = 300 mg/L (COPOCALDAS, 2004)
Remocion = 45%

DBOs (efluente) = 165 mg/L

n= 0,7 (0,65+0,75)/2

y=0,5m

Temperatura promedio = 22 C

K2= 0,439

Reemplazando en la ecuacion (2) se obtiene:

As =12 m?

Volumen =6 m 3

Volumen/Caudal = Tiempo de Retencién Hidraulico (TR  H) = 2 dias

El humedal de flujo libre construido fue de 8 m (la  rgo) x 1,5 m (ancho) x 0,5 m
(profundidad)

La profundidad de la excavacién fue 0,6 m y fue el nivel del agua se mantuvo en 0,5 m.
(Figura 14)



8m Entrada

Salida 0,6 m
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TRH = 2 dias
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15m

Figura 14. Esquema Humedal Flujo Libre

Figura 15. Humedal de Flujo Libre

9.2.4 Humedal de flujo subsuperficial. El area superficial se calculé se acuerdo a la

siguiente ecuacion:

_ Q(In(C,) -In(C,))
K+ (y)(n)

A )

donde,

Q: Caudal, m¥seg

As:  Area superficial del humedal de flujo subsuperficial, m?
Ky K20(1,06)(T-20)

K. 1,104 d*

n: Porosidad, 0,38 grava media (Borrero, 1999)



asumiendo que,

Q =3 m?¥seg

DBOs (afluente) = 165 mg/L
DBOs (efluente) = 30 mg/L

n= 0,38 (grava media)

y=0,5m
KT: K20(1,06)(T-20)
Ky 1,233d*

Temperatura promedio = 22 C

Reemplazando en la ecuacion (2) se obtiene:

As =24 m?

Volumen=12m?

Volumen/Caudal = TRH = 4 dias

Se construyeron dos humedales de flujo subsuperfici al de 8 m (largo) x 1,5 m
(ancho) x 0,5 m (profundidad).

La profundidad de las excavaciones fue 0,6 m, se colocé grava media lavada hasta 0,55
m y el nivel del agua se mantuvo en 0,5 m. (Figura 17)

Figura 16. Humedal de Flujo Subsuperficial



Salida

8m Entrada

05m
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Figura 17. Esquema Humedales Flujo Subsuperficial

9.3 DESCRIPCION DEL MONTAJE Y OPERACION DEL BIOSISTEMA

La seleccion del lugar apropiado para instalar el biosistema de tratamiento de aguas

residuales, fue una variable importante que se estudi6 cuidadosamente, para ello se

siguieron las siguientes normas:

= Se ubic6é en un sitio donde no ocasionara contaminacion a cuerpos de agua y

alejado minimo 3,5 metros (horizontal) de la casa o sus dependencias.

= No se localiz6 en una zona pantanosa, con un nivel fredtico alto o sujeto a posibles

inundaciones.

» Se instalé en un sitio que permitié desarrollar la pendiente especificada para las

tuberias domiciliarias.

= Se buscoé un terreno que permitié realizar la menor excavacion posible.

= Se ubicé lejos de arboles y arbustos que con sus ramas busquen abastecerse del

agua almacenada y puedan desnivelar o romper los tanques y sus tuberias.



e Tanques tipo bebedero (Recamaras) (Colombit, 1998)
Se realizaron excavaciones para enterrar los tanques. El bebedero se instal6 sobre
una superficie plana, nivelada y lisa de mayor area que el tanque. A la recamara 1 se

le instalé una rejilla para evitar el paso de elementos gruesos al sistema.

Figura 18. Recamara 1

« Trampas de grasas (Colombit, 1998)
Fueron enterradas garantizando una constante inspeccién y retiro de la capa de
grasas acumulada. Se realiz6 una excavacion, teniendo en cuenta la posicion de los
orificios de entrada (mas alto) y salida (mas bajo del tanque). Sobre el fondo de la
misma se vacid una cama de arena, de aproximadamente 5 cm nivelada y
compactada sobre el cual se apoyaron los tanques. Para nivelar las presiones se
llenaron los tanques con agua hasta el nivel inferior de la tuberia de salida y luego
entre el espacio comprendido por las paredes del tanque y las de las excavaciones, se

dispusieron capas de arena compactadas una a una con pisones.



Figura 19. Trampa de grasas

e Tanque séptico (Colombit, 1998)
Se tuvieron en cuenta las mismas recomendaciones que para la instalacién de las
trampas de grasas.

* Humedales de flujo libre y subsuperficial
Se realizaron excavaciones de 8 metros de largo, 1,5 metros de ancho y 0,5 metros de

profundidad, dichas excavaciones se impermeabilizaron con AGROBLACK.

Figura 20. Excavaciones humedales flujo libre y su  bsuperficial

9.4 IMPERMEABILIZACION DE LOS HUMEDALES

Los dos tipos de humedales requieren que se coloque una barrera impermeable para

impedir que se contamine con agua residual el subsuelo o el agua subterranea.



El fondo de los humedales fue cuidadosamente alisado con AGROBLACK (plastico negro,
calibre 6) y fue nivelado cuidadosamente de lado a lado y en la totalidad de la longitud del
lecho. El fondo de los humedales tenian una ligera pendiente del 10% para asegurar el
drenaje, de forma que se asegure que se proporcionaran todas las condiciones

hidraulicas necesarias para el flujo del sistema.

En el caso de los humedales de flujo subsuperficial el medio granular fue colocado
directamente sobre el AROBLACK ya que este plastico tiene las propiedades mecanicas

necesarias para soportarlo sin llegar a perforarse.

El sistema fue techado para que la lluvia no interfiera en los caudales y en el

comportamiento como tal del sistema.

9.5 VEGETACION

Es de vital importancia en ambos humedales establecer la vegetacién con la densidad
apropiada, en el caso del humedal de flujo libre se sembraron E. crassipes y P. stratiotes
de manera que cubrieran el 75% del area superficial efectiva, lo que representd 50 kg de
E. crassipes y 4 kg de P. stratiotes y en el caso del humedal de flujo subsuperficial se
sembraron rizomas de Heliconias con una densidad de 20 plantas/mz, estos rizomas
fueron enterrados en la grava 10 cm hacia arriba del cuello del mismo (Figura 23), los
tipos de heliconias sembrados fueron: Heliconia stricta Huber cv. Las Cruces, Heliconia
wagneriana cv. roja, H. psittacorum x H. marginata cv. Crema y Heliconia bihai ev: Bucky.

(Figuras 24 a y 24b), donados por Heliconias El Rosario, Chinchina, Caldas.
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Figura 22 a. Especies de heliconias sembradas (www .heliconiaselrosario.com)



PSITACORUM OPAL CREAM

Figura 22 b. Especies de Heliconias
sembradas (www.heliconiaselrosario.com)

9.6 EVALUACION DEL SISTEMA

Ademas de las variables enumeradas en la Tabla 1, se determinaron la temperatura
maxima, minima y media, la humedad relativa, la precipitaciéon y el brillo solar en la
estacion Naranjal, cercana a la finca Palonegro, municipio de Chinchina, perteneciente a
CENICAFE.

La biomasa fue cosechada y caracterizada. Se realizaron dos cosechas y por lo tanto
dos caracterizaciones. Dicha biomasa se llevd a CENICAFE donde se realizaron los
ensayos de degradacion mediante el proceso de lombricultura (Figura 25) y se calcularon
el tiempo de proceso, los rendimientos de transformacién en abono organico y se le
realizaron los siguientes andlisis: N - P — K - Ca - Mg — Fe — Mn - Zn - Cu, Humedad y

Cenizas.

9.7 BIOSISTEMA DE LOMBRICOMPOSTAJE A PARTIR DE MACROFITAS

Se montaron lombricultivos a partir de biomasa de E. crassipes y Heliconias, dado que no

se presentd incremento en la biomasa de P. stratiotes.

Las plantas de E. crassipes fueron picadas a un tamario de particula de aproximadamente

dos centimetros y presentaron una humedad del 83,9% y un pH de 7,3.



Se montaron cuatro (4) canastillas plasticas, con un &rea superficial de 0,14 m?
conteniendo cada una de éstas 2 kg de lombricompuesto (el cual se envio a caracterizar),
0,7 kg de lombriz roja (para tener una densidad de 5 kg de lombriz/m?) y a las cuales se

les adiciond, por canastilla, 2,5 kg de E. crassipes fresco.

En el proceso de transformacién, la parte de la planta que mostré6 menor velocidad de

degradacion fueron las raices.

Figura 23. Lombricultivo a partir de las macréfitas cosechadas en el presente

estudio



10. PRESUPUESTO

En la Tabla 3 se presentan los costos de construccion del biosistema, en la Tabla 4 se

presentan los costos de los analisis fisico quimicos y microbiol6gicos realizados a las

aguas residuales y en la Tabla 5 se presentan los costos de los andlisis realizados a la

biomasa cosechada y al abono orgéanico producido.

Tabla 3. Materiales y Precios

ELEMENTO CANTIDAD  COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
[$] [$]

Tanque séptico 3 UND 350.000/UND 1.050.000
Trampa de grasas 2 UND 75.000/UND 150.000
Tanques tipo bebedero 3 UND 145.000/UND 435.000
con tapa
Tuberia 2 pulgadas 100 metros 4.650/m 465.000
Tuberia 4 pulgadas 80 metros 10.000/m 800.000
Codo 2 pulgadas 15 UND 1.200/UND 18.000
Codo 4 pulgadas 15 UND 5.000/UND 75.000
T 2 pulgadas 15 UND 2.500/UND 37.500
T 4 pulgadas 15 UND 6.500/UND 97.500
Llave de abertura facil 3 UND 13.000/UND 39.000
PVC
Unién macho 2 pulgadas 6 UND 5.000/UND 30.000
Unién hembra 2 pulgadas 6 UND 5.000/UND 30.000
Silka negra 2 Tubos 20.000/Tubo 40.000
Agroblack 1 rollo 188.000/rollo 250.000
(5 m ancho x 40 m largo)
Calibre 6
Plastico tipo invernadero 20m 9.200/m 190.000
(6 m ancho x 20 m largo)
Calibre 6
Arena 2md 20.000/m? 40.000
Grava media 4 volquetas 250.000/volqueta 1.000.000
Puntilla 2 pulgadas 21b 2.500/1b 5.000
Fibra de plastico 2 rollos 7.500/rollo 15.000
Pegante para PVC 1 galon 116.000/galén 116.000
Limpiador para PVC 1 galon 56.000/galon 56.000
Oficial 30 dias 42.000/dia 1.260.000
Ayudante 30 dias 32.000/dia 960.000
Heliconias 360 rizomas 1.000/rizoma 360.000
TOTAL 7.519.000




Tabla 4. Costo de los analisis fisico quimicos y m icrobiol6gicos

PARAMETRO COSTO UNITARIO NUMERO DE COSTO TOTAL
[$] ANALISIS [$]

Caudal 2.200 48 105.600
pH, Temperatura, 8.300 48 398.400
Conductividad
Demanda Bioquimica 38.700 48 1.857.600
de Oxigeno
Demanda Quimica de 38.700 48 1.857600
Oxigeno
Sélidos Totales 8.000 48 384.000
Sélidos Suspendidos 9.800 48 470.400
Totales
Aceites y Grasas 33.200 48 1.593.600
Coliformes  Totales vy 21.900 48 1.051.200
Fecales
Nitrégeno Total 19.000 48 912.000
Amoniaco 9.400 48 451.200
Nitratos 11.100 48 532.800
Fosfatos 12.200 48 585.600
TOTAL 10.200.000

Tabla 5. Costo de andlisis de biomasa y abono orgd  nico

PARAMETRO NUMERO DE ANALISIS
Nitrégeno 12
Fésforo 12
Potasio 12
Calcio 12
Magnesio 12
Hierro 12
Manganeso 12
Zinc 12
Cobre 12
Humedad 12
COSTO POR MUESTRA $100.000

COSTO TOTAL $1.200.000




11. RESULTADOS Y DISCUSION

11.1 CARACTERIZACION FiSICO QUIMICA Y MICROBIOLOGICA DE LAS AGUAS
RESIDUALES

En la Figura 10 se describid el proceso de tratamiento de las aguas residuales domésticas
y se definieron los puntos de muestreo.
De las tablas 6 a la 11 se presenta la caracterizacién fisico quimica y microbioldgica de

las aguas residuales domésticas

Tabla 6. Caracterizacion fisico quimica y microbiol 6gica ARD. Muestreo 1.
Noviembre 21 de 2006

PARAMETRO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO
1 2 3 4 5 6 7 8

Q [L/seq] 0,19 0,032 0,060 0,42 0,057 0,024 0,027 0,028
pH 75 5,8 6,1 6,8 57 6,0 6.4 6,6
T[T 21,7 22,0 21,8 21,5 22,1 21,6 22,4 22,8
C.E [uS/cm] 94 185 173 924 531 574 596 656
DBOs [mg/L] 106 386 418 1.002 402 214 188 80
DQO [mg/L] 187 695 715 2.025 590 400 301 206
ST [mg/L] 316 1.715 497
SST [mg/L] 160 165 197 1.430 197 63 58 33
Aceites y grasas [mg/L] 15 35 42 98 46
NTK [mg/L] 48 211 48,0 33,3 23,4 16,2
NH; [mg/L] 1,4 61,6 25,2 23,8 15,4 8,40
NO3 [mg/L] 0,65 24,1 4,63 16,5 4,90 63,4
PO, [mg/L] 0,16 12,6 4,50 4,50 1,40 0,51
CT [UFC/100 mL] 190*10° 474%10° 95*10°
E. coli [UFC/100 mL] 143*10° 456+10° 32*10°

Observaciones: ARD generadas por 17 personas



Tabla 7. Caracterizacion fisico quimica y microbiol  6gica ARD. Muestreo 2.
Noviembre 30 de 2006

PARAMETRO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO
1 2 3 4 5 6 7 8
Q [L/seq] 0,070 0,024 0,014 0,43 0,059 0,10 0,080 0,040
pH 9,2 6,5 7.1 7.3 57 6,5 6,7 7.1
T[T 20,6 21,4 21,5 20,3 22,4 21,6 22,3 22,0
C.E [uS/cm] 132 217 212 200 497 526 778 608
DBOs [mg/L] 192 271 239 515 340 152 137 95
DQO [mg/L] 480 525 430 990 790 354 268 226
ST [mg/L] 499 520 490 830 461
SST [mg/L] 259 152 112 671 258 70 59 42
Aceites y grasas [mg/L] 20 15 21 64 4
NTK [mg/L] 8,40 9,80 9,80 50,4 39,2 39,2 28,0 19,6
NH; [mg/L] ND ND ND 33,6 22,4 20,3 17,5 15,4
NOs [mg/L] 41,3 14,6 17,3 47,9 12,3 4,60 3,00 57,0
PO, [mg/L] 0,49 0,59 0,48 7,60 4,20 3,10 1,90 0,71
CT [UFC/100 mL] 126*10° 259*10° 187*10°  286*10’ 74*10°
E. coli [UFC/100 mL] 20%10°  165*10°  99*10°  229*10’ 11*10°

Observaciones: ARD generadas por 24 personas

Tabla 8. Caracterizacion fisico quimica y microbiol  6gica ARD. Muestreo 3.
Diciembre 6 de 2006

PARAMETRO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO
1 2 3 4 5 6 7 8
Q [L/seq] 0,043 0,031 0,067 0,44 0,096 0,017 0,012 0,005
pH 6,8 5.3 5.8 6,2 5,6 6,3 6,6 6,7
T[T) 22,1 22,5 22,5 21,6 22,5 22,1 23,1 22,4
C.E [uS/cm] 148 300 262 258 511 465 594 659
DBOs [mg/L] 601 582 873 1.332 419 171 54 25
DQO [mg/L] 845 1.095 1.485 3.710 675 320 310 76
ST [mg/L] 836 1.056 1.409 5.550 447
SST [mg/L] 229 205 389 3,512 230 66 43 40
Aceites y grasas [mg/L] 12 71 69 44 1
NTK [mg/L] 14,0 18,2 19,6 195 42,0 22,4 25,2 16,8
NH; [mg/L] 1,40 4,20 1,40 7,00 25,9 18,2 19,6 14,0
NO; [mgi/L] 30,0 52,0 61,0 78,0 14,7 3,20 2,10 3,10
PO, [mgi/L] 2,39 1,99 1,99 16,5 5,36 3,05 1,20 0,06
CT [UFC/100 mL] 288+10° 266*10°  248+10°  137*10’ 72*10°
E. coli [UFC/100 mL] 168*10° 198+*10°  218*10°  97*10’ 8+10°

Observaciones: ARD generadas por 16 personas



Tabla 9. Caracterizacion fisico quimica y microbiol

Diciembre 13 de 2006

Ogica ARD. Muestreo 4.

PARAMETRO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO
1 2 3 4 5 6 7 8

Q [L/seq] 0,050 0,15 0,10 0,90 0,005 0,008 0,009 0,010
pH 7,0 51 5.2 5,8 57 6,6 6,5 6,5
T[T 20,8 22,1 21,7 20,6 21,7 20,9 22,1 21,4
C.E [uS/cm] 120 250 248 113 530 441 485 445
DBOs [mg/L] 290 422 569 384 325 91 50 23
DQO [mg/L] 555 680 1.065 1.360 506 250 240 64
ST [mg/L] 484 534 790 2.780 295
SST [mgiL] 350 270 580 1.670 176 44 44 25
Aceites y grasas [mg/L] 23 104 67 42 ND
NTK [mg/L] 8,4 14,0 18,2 12,6 39,2 21,0 16,8 19,6
NH; [mg/L] 1,40 7,70 2,10 7,70 29,4 16,1 16,1 18,2
NO; [mg/L] 23,0 24,0 12,0 11,0 4,10 2,50 2,30 0,80
PO, [mg/L] 1,06 2,16 2,11 4,13 4,75 2,69 1,95 0,99
CT [UFC/100 mL] 27%10°  145*10°  97*10° 35*10" 11*10°
E. coli [UFC/100 mL] 6*10°  106*10°  67*10° 8+10’ 3*10°

Observaciones: ARD generadas por 13 personas

Tabla 10. Caracterizacion fisico quimica y microbio
de 2007

I6gica ARD. Muestreo 5. Enero 3

PARAMETRO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO
1 2 3 4 5 6 7 8
Q [L/seq] 0,083 0,025 0,049 0,63 0,06 0,013 0,012 0,017
pH 6,6 49 5.2 6,9 55 6,6 6,7 6,6
T[T) 21,7 22,0 21,9 20,3 22,4 21,0 21,9 22,0
C.E [uS/cm] 180 274 296 503 525 575 554 544
DBOs [mg/L] 376 280 931 503 391 152 54 25
DQO [mg/L] 673 524 1.358 1.650 600 312 125 90
ST [mg/L] 873 554 1575 1.404 384
SST [mg/L] 360 105 354 1.127 123 34 34 28
Aceites y grasas [mg/L] 91 28 55 30 8
NTK [mg/L] 11,7 53,2 424 133,2 42,6 34,2 27,9 25,8
NH; [mg/L] 0,12 2,07 2,57 35,2 27,6 25,6 20,9 14,6
NO; [mg/L] 28,0 16,0 63,0 27,0 3,20 3,70 1,80 1,90
PO, [mgi/L] 1,73 1,80 1,94 11,6 6,21 3,92 1,86 1,12
CT [UFC/100 mL] 198+*10° 134*10° 187*10°  97*10’ 16*10°
E. coli [UFC/100 mL] 136*10°  86*10°  121*10°  49*10’ 4*10°

Observaciones: ARD generadas por 17 personas



Tabla 11. Caracterizacion fisico quimica y microbio
16 de 2007

l6gica ARD. Muestreo 6. Enero

PARAMETRO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO
1 2 3 4 5 6 7 8
Q [L/seq] 0,063 0,019 0,030 1,00 0,056 0,008 0,010 0,016
pH 6,2 4,9 5.2 5,9 53 6,2 6,4 6,5
T[T 24,2 23,5 23,2 22,2 23,5 22,6 24,1 23,8
C.E [uS/cm] 570 238 202 275 563 574 599 584
DBOs [mg/L] 12.900 437 318 928 360 186 61 25
DQO [mg/L] 40.500 1.080 717 3.360 1.070 370 165 94
ST [mg/L] 13.923 459 519 3.960 309
SST [mg/L] 1.239 146 134 3.520 230 43 33 33
Aceites y grasas [mg/L] 280 40 27 23 8
NTK [mg/L] 27,6 18,5 22,6 15,1 137 48,5 33,6 40,0
NH;z [mg/L] 1,18 0,34 ND 11,7 25,5 23,7 22,0 17,7
NOs [mg/L] 2.300 34,0 31,0 2,00 2,50 2,60 1,20 1,20
PO, [mg/L] 20,0 1,69 1,02 2,71 5,93 4,46 2,21 1,98
CT [UFC/100 mL] 76*10°  29*10° 37%10°  124*10° 136*10"
E. coli [UFC/100 mL] 62*10°  17*10° 22*10° 98*10° 28*10"

Observaciones: ARD generadas por 21 personas

ARD: Aguas Residuales Domésticas

Q: Caudal

T:  Temperatura

C.E: Conductividad Eléctrica
DBOs:Demanda Bioquimica de Oxigeno
DQO:Demanda Quimica de Oxigeno
ST: Sodlidos Totales

SST: Sélidos Suspendidos Totales
NTK: Nitrdgeno Total Kjeldahl

NH;: Nitrdgeno Amoniacal

NO3: Nitratos

PO,: Fosfatos

CT: Coliformes Totales

UFC: Unidades Formadoras de Colonias
ND: No Detectable



11.2 REMOCIONES REALIZADAS POR EL BIOSISTEMA CONSTRUIDO

La remocion de carga organica, en términos de DBOs, DQO, ST y SST, al igual que la
remocion de N, P y microorganismos patdgenos (coliformes) realizada por el biosistema
de tratamiento e evalud asi: Remocion realizada por todo el biosistema calculada entre los
puntos 1y 4 (entrada de aguas grises y negras) y el punto 8 (salida del biosistema) y la
remocion realizada por las macréfitas evaluada entre los puntos 5 (entrada al humedal de

flujo libre) y el punto 8 (salida del biosistema).

Tabla 12. Remociones realizadas por el biosistema. Muestreo 1. Noviembre 21 de
2006

PARAMETRO PUNTO PUNTO PROMEDIO PUNTO PUNTO REMOCION REMOCION

1 4 PONDERADO 5 8 (PUNTOS 1-4 (PUNTO5Y
PUNTOS Y PUNTO 8) PUNTO 8)
1Y 4* [%] [%]
DBOs [mg/L] 106 1.002 441 402 80 81,86 80,10
DQO [mg/L] 187 2.025 886 590 206 76,75 65,08
ST [mg/L] 316 1.715 780 497 36,31
SST [mg/L] 160 1.430 631 197 33 94,77 83,25
Aceites y 15 98 44 46 -4,52
grasas
[ma/L]
NTK [mg/L] 48 211 89,5 48,0 16,2 81,91 66,25
NH; [mg/L] 1,4 61,6 26,1 25,2 8,40 67,86 66,67
NO; [mg/L] 0,65 24,1 10,2 4,63 63,4 518,81 -1.269,33
PO, [mg/L] 0,16 12,6 5,32 4,50 0,51 90,42 88,67
cT 190+10°  474*10° 199+10° 95*10° 99,95
[UFC/100 mL]
E. coli 143*10°  456*10° 191*10° 32*10° 99,98

[UFC/100 mL]

* El promedio ponderado se calculé multiplicando el caudal por la concentracion.



Tabla 13. Remociones realizadas por el biosistema. Muestreo 2. Noviembre 30 de
2006

PARAMETRO PUNTO PUNTO PROMEDIO PUNTO PUNTO REMOCION REMOCION

1 4 PONDERADO 5 8 (PUNTOS 1-4 (PUNTOS5Y
PUNTOS Y PUNTO 8) PUNTO 8)
1Y4 [%] [%]
DBOs [Mg/L] 192 515 235 340 95 59,55 72,06
DQO [mg/L] 480 990 459 790 226 50,79 71,39
ST [mg/L] 499 830 392 461 -17,65
SST [mg/L] 259 671 307 258 42 86,30 83,72
Aceites y 20 64 29 4 86,17
grasas
[ma/L]
NTK [mg/L] 8,40 50,4 22,3 39,2 19,6 11,95 50,00
NH; [mg/L] ND 33,6 14,4 22,4 15,4 -6,59 31,25
NO; [mg/L] 41,3 47,9 23,5 12,3 57,0 -142,68 -363,41
PO, [mg/L] 0,49 7,60 3,30 4,20 0,71 78,50 83,09
CT 126*10°  286*10° 122*10’ 74+10° 99,99
[UFC/100 mL]
E. coli 20%10°  229*10° 98*10’ 11*10° 99,99
[UFC/100 mL]
Tabla 14. Remociones realizadas por el biosistema. Muestreo 3. Diciembre 6 de
2006
PARAMETRO PUNTO PUNTO  PROMEDIO  PUNTO  PUNTO  REMOCION  REMOCION
1 4 PONDERADO 5 8 (PUNTOS 1-4 (PUNTOS5Y
PUNTOS Y PUNTO 8) PUNTO 8)
1Y4 [%] [%]
DBOs [Mg/L] 601 1.332 612 419 25 95,91 94,03
DQO [mg/L] 845 3.710 1.669 675 76 95,44 88,74
ST [mg/L] 836 5.550 2.478 447 81,96
SST [mg/L] 229 3.512 1.555 230 40 97,42 82,61
Aceites y 12 44 20 1 94,97
grasas
[mg/L]
NTK [mg/L] 14,0 195 86,4 42,0 16,8 80,56 60,00
NH; [mg/L] 1,40 7,00 3,14 25,9 14,0 -345,83 45,95
NO; [mg/L] 30,0 78,0 35,6 14,7 3,10 91,29 78,91
PO, [mg/L] 2,39 16,5 7,36 5,36 0,06 99,18 98,88
CT 288*10°  137*10’ 602*10° 72*10° 99,99

[UFC/100 mL]
E. coli 168*10° 97+10’ 426+10° 8+10° 99,99
[UEC/100 mL]




Tabla 15. Remociones realizadas por el biosistema. Muestreo 4. Diciembre 13 de
2006

PARAMETRO PUNTO PUNTO PROMEDIO PUNTO PUNTO REMOCION REMOCION

1 4 PONDERADO 5 8 (PUNTOS 1-4 (PUNTO5Y
PUNTOS Y PUNTO 8) PUNTO 8)
1Y4 [%] [%]
DBOs [mg/L] 290 384 360 325 23 93,61 92,92
DQO [mg/L] 555 1.360 1.252 506 64 94,89 87,35
ST [mg/L] 484 2.780 2.526 295 88,32
SST [mglL] 350 1.670 1.520 176 25 98,35 85,79
Aceites y 23 42 39 ND 100
grasas
[ma/L]
NTK [mg/L] 8,4 12,6 11,8 39,2 19,6 -66,67 50,00
NH; [mg/L] 1,40 7,70 7,00 29,4 18,2 -160,00 38,09
NO; [mg/L] 23,0 11,0 11,0 4,10 0,80 92,76 80,49
PO, [mg/L] 1,06 4,13 3,77 4,75 0,99 73,74 79,16
cT 27+10° 35*107 315*10° 11*10° 99,99

[UFC/100 mL]
E. coli 6*10° 8+10’ 72%10° 3+10° 99,99
[UEC/100 mL]

Tabla 16. Remociones realizadas por el biosistema. Muestreo 5. Enero 3 de 2007

PARAMETRO PUNTO PUNTO PROMEDIO PUNTO PUNTO REMOCION REMOCION

1 4 PONDERADO 5 8 (PUNTOS 1-4 (PUNTO5Y
PUNTOS Y PUNTO 8) PUNTO 8)
1Y 4 [%] [%]
DBOs [mg/L] 376 503 350 391 25 92,85 93,60
DQO [mg/L] 673 1.650 1.100 600 90 91,82 85,00
ST [mg/L] 873 1.404 961 384 60,05
SST [mg/L] 360 1.127 743 130 28 96,23 77,23
Aceites y 91 30 26 8 69,86
grasas
[mg/L]
NTK [mg/L] 11,7 53,2 35 42,6 25,8 25,53 39,44
NH; [mg/L] 0,12 35,2 22,3 27,6 14,6 34,50 47,10
NO; [mg/L] 28,0 27,0 19 3,20 1,90 90,21 40,62
PO, [mg/L] 1,73 11,6 7,49 6,21 1,12 85,04 81,96
CcT 198*10° 97%10’ 614*10° 16*10° 99,99

[UFC/100 mL]
E. coli 136*10° 49*107 310*10° 4*10° 99,99
[UEC/100 mL]




Tabla 17. Remociones realizadas por el biosistema. Muestreo 6. Enero 16 de 2007

PARAMETRO PUNTO PUNTO PROMEDIO PUNTO PUNTO REMOCION REMOCION

1 4 PONDERADO 5 8 (PUNTOS 1-4 (PUNTO5Y
PUNTOS Y PUNTO 8) PUNTO 8)
1Y4 [%] [%]
DBOs [mg/L] 12.900 928 1.741 360 25 98,56 93,06
DQO [mg/L] 40.500 3.360 5911 1.070 94 98,40 91,21
ST [mg/L] 13.923 3.960 4.837 309 93,61
SST [mg/L] 1.239 3.520 3.598 230 33 99,08 85,65
Aceites y 280 23 40,6 8 80,31
grasas
[mg/L]
NTK [mg/L] 27,6 15,1 16,8 137 40,0 -137,55 70,80
NH3 [mg/L] 1,18 11,7 11,8 25,5 17,7 -50,32 30,59
NO; [mg/L] 2.300 2,00 147 2,50 1,20 99,18 52,00
PO, [mg/L] 20,0 2,71 3,97 5,93 1,98 50,12 66,61
CcT 76*10° 124*10° 12*10° 136*10" 99,99
[UFC/100 mL]
E. coli 62*10° 98*10° 10*10° 28*10" 99,99
[UFC/100 mL]

Se realizaron cuatro (4) monitoreos en estado estable, obteniendo remociones de DBOs
entre los puntos 5 (entrada al humedal de flujo libre) y 8 (salida del biosistema), de
80,10%, 72,06%, 94,03%, 92,92%, 93,60% y 93,06%, con coeficientes de variacion de
10,04%, -30,50%, 1,18%, -0,74%, 0,59% respectivamente. (Tablas12 a 17).

11.2.1 Remocién de carga en estado estable en términos de DBOs y DQO. La remocién
de DBOs realizada por el biosistema, calculada entre la entrada al humedal de flujo libre y
la salida del biosistema estuvo comprendida entre 92,92% y 94,03% y la remocion
realizada por todo en sistema calculada entre la entrada de aguas grises y negras y la
salida del biosistema estuvo comprendida entre 92,85% y 98,56% y la remocion de DQO,
en estado estable, del biosistema calculada entre la entrada al humedal de flujo libre y la
salida del biosistema estuvo comprendida entre 85,00% y 91,21% y la remocion realizada
por todo en sistema calculada entre la entrada de aguas grises y negras y la salida del

biosistema estuvo comprendida entre 91,82% y 98,40%.

Segun Rodriguez (2003) la remocion de los contaminantes presentes en las aguas
residuales domésticas es llevada a cabo por una variedad de complejos procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos, que en la mayoria de las ocasiones ocurren simultaneamente. La
DBOs que se encuentra en forma soluble es removida mediante la degradacion biologica
realizada por los microorganismos adheridos a la superficie de las plantas, ademas de los

microorganismos que se encuentran en la columna de agua, en los humedales de flujo



libre y los que se encuentran adheridos al medio de soporte en los humedales de flujo
subsuperficial. Ademas, las bajas velocidades que se producen en el sistema, asi como
las plantas flotantes y emergentes y el medio de soporte, hacen que se favorezca la
filtracién, floculacién y sedimentacién de la materia organica que se encuentra en forma
suspendida. La degradacion de los compuestos organicos solubles, en su mayoria, se
realiza en forma aerobia, sin embargo, en algunos casos la degradacion anaerobia puede
ser significativa. El oxigeno necesario para soportar los procesos aerobios puede ser
suministrado directamente de la atmdsfera por difusién, mediante la fotosintesis de las
plantas en el interior de la columna de agua y cedido desde las raices de las plantas.

11.2.2 Remocién de carga en estado estable en términos de SST. La remocion de
soélidos suspendidos calculada entre la entrada al humedal de flujo libre y la salida del
biosistema estuvo comprendida entre 77,23% y 87,35% y la remocion realizada por todo
en sistema calculada entre la entrada de aguas grises y negras Yy la salida del biosistema
estuvo comprendida entre 96,23% y 99,08%. La remocion de SST presentes en las
aguas residuales domeésticas ocurrié fundamentalmente en las unidades instaladas antes
de los humedales (trampas de grasas y tanques sépticos). Los solidos suspendidos que
permanecen en el agua residual son removidos por sedimentacion vy filtracion. Como
explica Rodriguez (2003), estos procesos fisicos también eliminan una porcion

significativa de otros contaminantes como carga organica, nutrientes y patégenos.

La alta densidad de siembra de E. crassipes en el humedal de flujo libre favoreci6 la alta

remocion de sélidos suspendidos.

11.2.3 Remocién en estado estable de NTK. La remocién de NTK calculada entre la
entrada al humedal de flujo libre y la salida del biosistema estuvo comprendida entre
39,44% y 70,80% Yy la remocién realizada por todo en sistema calculada entre la entrada
de aguas grises y negras y la salida del biosistema estuvo comprendida entre -137,55% y
80,56%, para N-NH; entre 30,59% y 47,10% y -345,83% y 34,50% y para nitratos entre
40,62% y 80,49% y 90,21% y 99,18% respectivamente. Como lo explica Rodriguez
(2003), el mecanismo fundamental para la remocién de N es la nitrificacion —
denitrificacion, ademas del aprovechamiento de nutriente realizado por las plantas. Pero

se considera que cuando no existe cosecha de las plantas o el crecimiento es muy rapido



y se supera la densidad adecuada, no existe remocién y las plantas empiezan a liberar N,
lo que puede explicar los altos porcentajes negativos de remocion encontrados.

El N organico que entra al biosistema, generalmente lo hace en forma de materia organica
sélida, que sufre un proceso de descomposicion llamado amonificacion, mediante el cual
al N organico es transformado en amonio por una amplia variedad de bacterias
heteroétrofas. La nitrificacion es el proceso mediante el cual el amonio es oxidado a nitrato

por bacterias nitrificantes.

Es importante anotar que cuando ocurrid remocion de NTK, la mayor parte de ésta se
llevo a cabo en los tanques sépticos lo que se puede asociar a fenédmenos de
sedimentacién y amonificacion por hidrélisis de proteinas y posterior degradacion de
aminoacidos , todo esto favorecido por el alto tiempo de retencion en dichos tanques
(Madera et.al., 2003).

Un aspecto importante que puede incidir en las bajas remociones de N y P es que para
obtener altas remociones, se requieren fuentes de carbono y oxigeno, elementos que en
algunas ocasiones pueden ser bajos en las aguas residuales domésticas y en las
micorrizas de las plantas debido a una baja transferencia de oxigeno de la planta a la

zona de las raices.

11.2.4 Remocion en estado estable de P. La remocion de PO, calculada entre la entrada
al humedal de flujo libre y la salida del biosistema estuvo comprendida entre 66,61% y
98,88% y la remocidn realizada por todo en sistema calculada entre la entrada de aguas

grises y negras y la salida del biosistema estuvo comprendida entre 50,12% y 99,18%.

Los principales mecanismos para la remocion de P son: Adsorcién, formacion de

complejos, precipitacién y el aprovechamiento por parte de las plantas.

Cuando la cosecha de las plantas no se realiza a tiempo gran cantidad de plantas mueren

y gran parte de P es devuelto al agua lo que causa una baja remocion de este nutriente.



11.2.5 Remocion en estado estable de patdgenos. La remocidn de coniformes totales y
coniformes fecales realizada por todo en sistema calculada entre la entrada de aguas
grises y negras vy la salida del biosistema fue de 99,99%. Las bacterias patégenas y los
virus son removidos, fundamentalmente, por adsorcién, sedimentacion, filtracion y
prelacién (Rodriguez, 2003), ademas las condiciones ambientales no son favorables para
los patdgenos lo que trae como consecuencia su muerte. En el caso de los humedales
con flujo libre, las radiaciones ultravioletas también pueden provocar la muerte de dichos

microorganismos.

El biosistema evaluado presentd, en estado estable, altas eficiencias de remocion de
materia organica, solidos en suspension, N, P y patégenos, mayores a las reportadas por

otros estudios.

Rodriguez et. al., realizaron tratamiento de aguas residuales domésticas en un humedal
de flujo libre, obteniendo remociones de DBOs de 80,85% y 86,67% para P. stratiotes y E.
crassipes respectivamente, remociones de NTK de 72% para ambas plantas acuéticas,
remociones de SST de 83,25% para E. crassipes, remociones de P de 76,00% y
remociones de patdgenos de 98,82% igualmente para E. crassipes, en un tiempo de

retencion hidraulico de un dia.

Madera et. al. (2003) evaluaron un sistema combinado para tratamiento de aguas
residuales domésticas, que consistia de un tanque séptico, un filtro anaerobio y un
humedal de flujo subsuperficial, con un tiempo de retencién hidraulico promedio de 1,5
dias, en dos sitios diferentes del Valle del Cauca, Colombia y obtuvieron eficiencias de
remocion de DBOs en todo el sistema comprendidas entre 68% y 82%, DQO entre 77% y
82%, SST entre 81% y 88%, NTK entre 14% y 18%, P entre 15% y 26% y coniformes
fecales entre 60% y 75%.

Bernal et. al. (2003), construyeron un humedal de flujo subsuperficial para tratar aguas
residuales municipales de la regién del Caribe, Colombia, con un tiempo de retencion
hidraulico de 6 dia. Las macrdfitas utilizadas fueron Thypa sp. y encontraron remociones
de DBOs, DQO y SST de 92,3%, 90% y 97% respectivamente.



Rivas (2001), evalu6 un humedal para tratamiento de aguas residuales domésticas
generadas por una unidad habitacional de 350 personas en Veracruz, México, el sistema
consistia en un tanque séptico, dos humedales de flujo libre, con un tiempo de retencion
hidraulico promedio de siete dias. Fueron sembradas diez especies vegetales, de las
cuales la Typha sp era la especie dominante y una laguna facultativa y encontro
remociones de DBOs de 88,9%, SST entre 12% y 15%, P entre 60% y 66%, NTK 85%, N-
NH3; 90% y coniformes fecales 99,99%.

Zufiga (2004), realizé una evaluacion del proceso de depuracion de aguas residuales
municipales mediante humedales de flujo subsuperficial con alimentacion horizontal y
tiempo de retencion hidraulicos promedio de seis dias, para una zona de clima
mediterraneo en Chile, evalud6 el efecto de dos macréfitas (Scirpus y Typha Latifolia) y del
tamafio del soporte, grava y gravilla, con un diametro de 2,8 y 1,2 cm, respectivamente.
Sobre la remocidén de materia organica y nutrientes. La alimentacion se realizé con agua
residual doméstica sin pretratamiento. En otofio se obtuvo la mayor remociéon de DQO
que alcanzé un 80% en los humedales Scirpus/grava, Scirpus/gravilla y Typha/grava. En
invierno, la temperatura ambiental disminuy0, registrandose valores minimos de -3 °C
durante las primeras horas de la mafiana y maximos de 27°C durante el dia, esto influyé
en la remocion de DQO total, la cual disminuy6 a un valor promedio de 50 %, tanto para
Typha como para Scirpus en ambos soportes. La remocién de DQO total en el humedal
sin soporte durante verano y otofio fue de 45 % y durante invierno y primavera esta
disminuy6 a un valor promedio de 26 %. Debido a que la remocién de DQO se asocia a la
presencia de bacterias, este resultado indica que la concentracion de microorganismos
fue similar en todos lo humedales. Durante el verano y otofio se registraron los valores
mas altos de remocion de amonio en los humedales con Scirpus, que removieron en
promedio un 80 %, para Typha se observaron valores superiores a 60% creciendo en
grava, gravilla. Sin embargo, en verano se destacd la capacidad de Typha/sin soporte,
gue alcanzé6 un 90% de remocidn de amonio y se atribuye a la capacidad de evaporacion
debido a las altas temperaturas ambientales registradas. Para la remocion de P se
aprecié que la presencia de macrofitas y de soporte fue vital para lograr niveles de
remocion altos, ya que tanto en el humedal con Typha sin soporte como en el control, sin
macrofita, la remociéon de P fue de un 15 % durante verano y otofio. En este mismo

periodo, la remocién de P en los sistemas con planta y soporte la remocion fue mayor a



un 50%. La capacidad de los humedales para remover P depende de la concentracion de

P en la alimentacion.

Martinez et. al. (2005), estudiaron la influencia del tipo de planta acuéatica emergente
sobre la eliminacion de contaminantes de un agua residual doméstica en un humedal
artificial de flujo subsuperficial a escala piloto. La instalacién experimental constaba de
cinco canales independientes. En cada uno de ellos se plantaron diferentes especies de
plantas acuéticas emergentes: Carrizo comun (Phragmites australis), masiega o mansiega
(Cladium mariscus), lirio amarillo (Iris pseudacorus) y fraile o salicaria (Lithrum salicaria),
dejando libre de plantas uno de los canales para hacer de referencia. Durante seis meses
se analizaron la DQO, NTK y P a la entrada, salida y puntos intermedios de los
humedales. Se obtuvieron remociones entre 84% y 91%, 34% y 55% y 17% y 41%
respectivamente. Los mejores resultados fueron para la salicaria en la DQO y P vy el lirio

en el N.

Lawrence (2001), evalu6 el comportamiento de dos humedales artificiales instalados en
serie, el primero de flujo horizontal y el segundo de flujo vertical, ambos sembrados con P.
australis para el tratamiento de aguas residuales domésticas. Al realizar un andlisis del
comportamiento de los SST y la DBOs en el humedal de flujo horizontal se obtuvieron
remociones de 97,2% y 79,6%. En el humedal de flujo horizontal se realiz6 la mayor
remocion de carga organica debido a la efectiva mineralizacién. En contraste, un pobre
desempefio se encontré en el humedal de flujo vertical. La DQO fue mayormente
eliminada en el humedal de flujo horizontal (84,3%). En esta etapa el filtro de arena fue
significativo para ambos humedales, con un 71,2% para el humedal de flujo horizontal y
52,8% para el humedal de flujo vertical. El nivel de eficiencia en la remocién de coliformes
fecales y enteroparasitos en el sistema de tratamiento fue significativo alcanzando

porcentajes de 98% y 62% respectivamente.

Paredes et. al. (2003), evaluaron diferentes alternativas para el tratamiento de aguas
residuales en pequefos y medianos municipios de Colombia, que incluyen Tanque
Séptico (TS), Filtro Anaerodbico de Flujo Ascendente (FAFA), y Humedales Artificiales de
Flujo Subsuperficial (HAFSS). Ocho (8) unidades piloto de HAFSS tratando aguas

residuales domésticas provenientes de FAFAs, con tiempos de retencién hidraulicos



inferiores a un dia, fueron sometidas a estudio. Tres especies vegetales de la zona
cafetera colombiana; Typha (Typha sp), Junco (Juncos sp) y Jengibre (Renealmia alpina),
fueron sembradas en medios filtrantes de grava y arena, dejando dos unidades sin
sembrar como controles. Con tiempos de retencion hidraulicos inferiores a 1 dia se
reportaron remociones de 44%-66% de DQO, 34%-69% de DBOs, 13%-70% de SST.

11.2.6 Remocion efectuada en cada uno de los humedales

Tabla 18. Remociones efectuadas por cada uno de lo s humedales.
Afo 2006

NOVIEMBRE 21/06 NOVIEMBRE 30/06 DICIEMBRE 6/06 DICI EMBRE 13/06

FL FSS1 FSS2 FL FSS1 FSS2 FL FSS1 FSS2 FL FSS1 FSS2
DBOs 46,77 12,15 57,45 5529 987 30,66 59,19 6842 53,70 72,00 4505 54,00
DQO 32,20 24,75 31,56 5519 24,29 1567 52,59 3,13 7548 50,59 4,00 77,33
SST 68,02 7,94 43,10 7287 1571 2881 71,30 3485 698 7500 O 4318
NTK 30,63 29,73 30,77 0 2857 30,00 4667 -125 4444 4643 20,00 -16,7
NH; 556 3529 4545 9,38 13,79 12,00 29,73 -7,7 1429 4524 0  -13,0
NO;  -256 70,30 -1.193 62,60 34,78 -1.800 78,23 34,38 -47,6 39,02 8,00 6522
PO, 0 6889 6357 2619 3871 62,63 43,10 60,66 9500 43,37 27,51 4923

Tabla 19. Remociones efectuadas por cada uno de lo s humedales.
Afo 2007

ENERO 3/07 ENERO 13/07

FL FSS1 FSS2 FL FSS1 FSS2
DBOs 61,13 54,47 53,70 4833 67,20 59,02
DQO 48,00 59,94 28,00 6542 5541 43,03
SST 72,36 0 17,65 81,30 23,26 0
NTK 19,73 18,35 7,63 64,59 30,79 -19,0
NH3 714 18,23 30,31 6,72 7,28 19,53
NO3 -156 51,35 -56 3,85 52,00 0
PO, 36,88 52,55 39,78 24,79 50,45 10,41

FL: Humedal de Flujo Libre
FSS1: Humedal de Flujo Subsuperficial 1
FSS2: Humedal de Flujo Subsuperficial 2

En la Figuras 26 a la 32 se puede observar que el mayor porcentaje de remocion de
sélidos en suspension es realizada por el humedal de flujo libre, debido a que los

mecanismos de remocion son fisicos (sedimentacién vy filtracién) y la alta densidad de



plantas sembradas facilité dichos procesos. La mayor remocion de carga organica se llevé
a cabo en los tanques sépticos y en el humedal de flujo libre, en los primeros la
descomposicion se lleva a cabo por procesos anaerdbicos formando lodos que van al
fondo de los tanques y que posteriormente ayudan al proceso de depuracion y en los
segundos por accion de los microorganismos e igualmente, por procesos de filtracién y
sedimentacién. Las mayores remociones de N y P, fueron llevadas a cabo unas veces en
el humedal de flujo libre y otras en los humedales de flujo subsupercial, tanto por accion

de los microorganismos como por accion de las plantas que lo asimilan para su

crecimiento.
Figura 24. Remociones de DBO . efectuadas por los humedales
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Figura 25. Remociones de SST efectuadas por los hu medales
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Figura 26. Remociones de DQO efectuadas por los hu medales
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Figura 27. Remociones de NTK efectuadas por los hu medales
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Figura 28. Remociones de NH , efectuadas por los humedales
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Figura 29. Remociones de NO , efectuadas por los humedales
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Figura 30. Remaociones de PO , efectuadas por los humedales
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El tamafio de los humedales es determinado por el contaminante que requiere la mayor
area para la remocién, en este caso particular la DBOs. Esta se refiere a la superficie Gtil
de todo el humedal, que para que sea efectiva, la distribucion de flujo del agua residual,
debe ser uniforme en toda la superficie lo que se logr6 gracias a las estructuras

apropiadas de entrada y salida del agua en cada humedal.

El disefio inicial se realizdé para obtener remociones de caga organica expresadas como
DBOs del 45% en cada humedal (flujo libre y flujo subsuperficial), para un total de
remocién del 90%, acorde con lo exigido por la Legislacion Colombiana.

Con los datos reales obtenidos en campo se puede realizar un redisefio del sistema de la

siguiente manera:

Humedal de flujo libre

Q = 4800 L/dia (Caudal promedio de entrada al humedal de flujo libre)

DBOs (afluente) = 373 mg/L (Concentracién promedio a la entrada del humedal de flujo
libre)

DBOs (efluente) = 161 mg/L (Concentracion promedio a la salida del humedal de flujo
libre)

n= 0,7 (0,65+0,75)/2

y= 0,5 metros

T=22<T

Kz= 0,439

Reemplazando en la ecuacion (1)
As=26m’

V=13m?

V/Q = TRH = 3 dias

Dos Humedalesde 9 mx1,5mx0,5m

Humedal de flujo subsuperficial

Q = 2160 L/seg (Caudal promedio de entrada al humedal de flujo subsuperficial)



El caudal disminuye debido a que las plantas absorben parte de ella, ademas, a las
condiciones climéticas que se realiz6 el estudié ocurre el fendmeno de evaporacion.

DBOs (afluente) = 161 mg/L (Concentracion promedio a la entrada del humedal de flujo
subsuperficial)

DBOs (efluente) = 46 mg/L (Concentracion promedio a la salida del humedal de flujo
subsuperficial)

n= 0,38 (grava media)

y= 0,5 metros
Ko K20(1,06)(T-20)

Ky 1,104d™"

K 1,233d*

T=22<T

Reemplazando en la ecuacion (2)
As=12m?

V=6m?

V/Q = TRH = 3 dias

Humedalde 8 mx1,5mx0,5m

Los anteriores resultados muestran que es mas eficiente en la remocion de carga

organica el humedal de flujo subsuperficial.

11.2.7 Carga per capita

En la Tabla 20 se presentan las cargas per capita para DBOs y SST.

Tabla 20. Cargas per capita

FECHA NUMERO DOTACION DBOs SST
[L/hab*dia] GENERADA GENERADOS
HABITANTES [kg/hab*dia] [kg/hab*dia]
Noviembre 21/06 17 3.100 1,37 1,96
Noviembre 30/06 24 1.800 0,42 0,55
Diciembre 6/06 16 2.608 1,60 4,06
Diciembre 13/06 13 6.314 2,27 9,60
Enero 3/07 17 3.639 1,27 4,21
Enero 16/07 22 4,175 7,27 15,02

PROMEDIO 18 3.606 2,37 5,90




La carga per capita para DBOs y SST es de 0,045 kg/hab.*dia (IDEAM, 2000). Se
encontraron valores mucho mayores debido a que la toma de muestras fue puntual y se
realizé en horas pico de consumo de agua: Primera hora en la mafana, a esta hora el
consumo de agua es muy elevado debido a la utilizacion de las duchas, servicios
sanitarios, aguas para preparacién de alimentos y lavado de ropa, igualmente al medio
dia existe un consumo grande de agua debido al uso de los sanitarios, lavamanos y agua
para lavado de elementos de cocina. Los caudales de agua encontrados en estas horas
pico no son constantes, en la tarde y en la noche estos caudales disminuyen
considerablemente. Como consecuencia de lo anterior, se encontraron dotaciones 24
veces mayores que las reportadas por la literatura. Realizando el mismo calculo con un
valor de dotacién de 150 L/hab.*dia (RAS, 2000) se obtienen cargas per capita para DBOs
y SST de 0,093 kg/hab.*dia y 0,219 kg/hab.*dia, acordes con valores encontrados para
zonas rurales (IDEAM, 2000).

Es importante anotar que en el sector rural, ademas de no contar con la infraestructura
adecuada para realizar un buen uso del agua, se tiene poca conciencia de practicas que

conlleven al uso eficiente y ahorro del agua.

Los héabitos alimenticios son otro factor importante que contribuyen a aumentar la carga

contaminante.

11.3 SANEAMIENTO BASICO Y LEGISLACION COLOMBIANA

En el marco del séptimo objetivo de los Objetivos de Desarrollo del Milenio, la meta
numero diez, tiene como finalidad reducir a la mitad, en el afio 2015, el porcentaje de
personas que carecen de acceso sostenible al agua potable y al saneamiento basico,
entendiendo como Saneamiento Basico la tecnologia de mas bajo costo que permite
eliminar higiénicamente las excretas y aguas residuales y tener un medio ambiente limpio

y sano tanto en la vivienda como en las proximidades de los usuarios.

Esta comprobado que el agua de mala calidad es un vehiculo propicio para la transmision
de enfermedades como el célera, hepatitis infecciosa, fiebres tifoideas y paratifoideas,

amibiasis, diarreas, esquistosomiasis, etc. (Mira, 2006).



Las estadisticas muestran que las inversiones en cobertura de alcantarillado estan
enfocadas principalmente al rector urbano, por esta razon la proliferacion de

enfermedades es alarmante, ademas los rios presentan un deterioro en su calidad.

Dado que en la zona rural de Caldas y del Municipio de Manizales es baja la
infraestructura de alcantarillado, la instalacion de biosistemas de tratamiento de aguas
residuales domésticas ayudarian a solucionar el problema de contaminacién, estos
sistemas, ademas de tener un bajo costo de ejecucion y mantenimiento, permiten obtener
efluentes que cumplen con la Legislacion Colombiana, remocion de DBOs y SST mayores
del 80%, el biosistema evaluado, en estado estable, presentd remociones de DBOs
comprendidas entre 92,85% y 98,56% y de SST comprendidas entre 96,23% y 99,08% y

el aprovechamiento de la biomasa da un valor agregado al biosistema.

El Decreto 1594 de 1984 reglamenta los Usos del Agua y Residuos Liquidos, segun el
Capitulo Il de dicho Decreto, las aguas superficiales pueden tener los siguientes usos:
Consumo humano y doméstico, preservacion de flora y fauna, agricola, pecuario,

recreativo, industrial y transporte.

De acuerdo con las caracteristicas fisico quimicas y microbioldgicas del agua residual
domeéstica, después del proceso de depuracion realizada por el biosistema de tratamiento,
esta agua puede ser reutilizada en agricultura y uso pecuario. En el primer caso no se
puede utilizar para riego de frutas que se consumen sin quitar la cascara y hortalizas de
tallo corto, ya que segun dicho Decreto, para este fin, los coniformes totales no deberan
exceder de 5.000 y los fecales de 1.000 expresado en NMP (numero mas probable),

condicién que no cumplen las aguas tratadas por el biosistema evaluado.

La reutilizacién del agua se constituye como una alternativa de gran relevancia en el
Departamento de Caldas, ya que segun estudios del Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales, IDEAM, en Colombia, en el afio 2016, en el cual se
incrementaran las demandas de agua y bajo el supuesto de ausencia de suficientes
medidas de conservacion de cuencas y tratamiento de aguas residuales, el 19% de los
municipios y el 38% de la poblacidon alcanzarian en dicho afio un indice de escasez

superior al 10%; tales condiciones serian mas criticas al considerar las areas que



abastecen las cabeceras municipales para las cuales cerca al 70% de la poblacion se
encontraria en una situacion delicada de abastecimiento de agua (IDEAM, 2004).

Las ventajas de la reutilizacion del agua es principalmente en ahorro del recurso, ya que
estadisticas del IDEAM, indican que en la demanda de agua a nivel Nacional, el consumo
agropecuario ocupa el primer lugar con 63%, seguido por el consumo energético 31%,
consumo humano 5% y por ultimo el consumo industrial con 1% (IDEAM, 2004), ademas
como el biosistema de tratamiento es continuo, se contard con agua para riego tanto en
verano como en invierno y el contenido de N, P es un aporte de nutrientes para el suelo y

podria representar un ahorro en gastos de fertilizantes.

11.4 BIOMASA COSECHADA

En el humedal de flujo libre se sembraron 50 kg de E. crassipes y 4 kg de P. stratiotes y

en el caso del humedal de flujo subsuperficial se sembraron 240 rizomas de Heliconias.

Para E. crassipes se realizaron dos cosechas de biomasa, para P. stratiotes una cosecha,
ya que en la segunda cosecha no se encontrd esta planta en el humedal de flujo libre,
posiblemente por la diferencia de densidad de siembra entre E. crassipes y P. stratiotes
ademas el tamafio de E. crassipes no permitié el paso de la luz y la transferencia de
oxigeno y otros gases hasta el sistema radicular lo que ocasion6 la muerte, sumado al
largo intervalo de tiempo entre cosecha y cosecha y para las heliconias una cosecha
debido a que su crecimiento es muy lento (se tarda de dos a tres meses en brotar el

rizoma después de sembrado).

La mayor tasa de crecimiento la presentd E. crassipes, seguida por Heliconias y por
Gltimo P. stratiotes. (Tabla 22).



Tabla 21. Resumen de condiciones ambientales.

2006, Enero de 2007

Novi embre de 2006, Diciembre de

CONDICION AMBIENTAL NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO
2006 2006 2007
Precipitacién [mm] 356,8 186,0 141,5
Temperatura media [C] 25,2 26,8 22,2
Temperatura maxima [C] 27,1 27,1 28,7
Temperatura minima [C] 17,6 17,6 18,0
Humedad relativa [%0] 70 70 63
Brillo Solar [h] 3,9 4,0 5,4

Como se puede observar (Tablas 21 y 22), para las condiciones climaticas de la finca

Palonegro, se obtuvieron altas velocidades de crecimiento de E. crassipes, lo que no

ocurrio con P. stratiotes. Para las Heliconias no hay datos reportados.

La literatura reporta velocidades de crecimiento de 0,487 kg/m?dia y 0,290 kg/m*dia

para E. crassipes y P. stratiotes, respectivamente, para tratamiento de aguas residuales

domésticas (Rodriguez et. al.) y velocidades de crecimiento para E. crassipes

comprendidas entre 0,163 kg/m?*dia y 0,045 kg/m?*dia y para P. stratiotes comprendidas

entre 0,172 kg/m*dia y 0,062 kg/m**dia, para postratar aguas residuales del lavado del

café tratadas por digestién anaerobia (Rodriguez, 2005)

Tabla 22. Biomasa cosechada

COSECHA E. crassipes P. stratiotes Heliconias
Cosecha 1 [kg] 26 3
Cosecha 1 [kg/m 7] 2,17 0,25
Cosecha 1 [kg/m 2*dl'a] 0,066 0,008
Cosecha 2 [kg] 90 80,6
Cosecha 2 [kg/m ?] 7,5 3,59
Cosecha 2 [kg/m **dia] 0,208 0,100




Tabla 23. Caracterizacion de la biomasa cosechada. E. crassipes

PARAMETRO INICIAL COSECHA  ABSORCION COSECHA2 ABSORCION

1 COSECHA 1 COSECHA?2

Humedad [%] 79,10 89,16 91,60
Cenizas [%)] 20,32 24,12 20,72
Nitrégeno Total [%)] 1,75 2,97 1,22 2,77
Fosforo [%] 0,63 0,56 0,62 0,06
Potasio [%0] 7,19 4,89 5,96 1,07
Calcio [%] 1,84 0,83 0,93 0,10
Magnesio [%] 0,77 0,24 0,29 0,05
Hierro [mg/kg] 363 3.661 3.298 5.234 1.573
Manganeso mg/kg] 1.068 85 163 78
Zinc [mg/kg] 169 146 98
Cobre [mg/kg] 85 18 19 1

Tabla 24. Caracterizacion de la biomasa cosechada.

P. stratiotes

PARAMETRO INICIAL COSECHA 1 ABSORCION
COSECHA 1
Humedad [%)] 86,54 94,13
Cenizas [%] 32,56 30,93
Nitrégeno Total [%] 1,97 3,75 1,78
Fosforo [%] 0,58 0,75 0,17
Potasio [%0] 8,39 5,23
Calcio [%] 0,38 1,50 1,12
Magnesio [%] 0,58 0,34
Hierro [mg/kg] 4.854 10.320 5.466
Manganeso [mg/kg] 712 259
Zinc [mg/kg] 44 97 53
Cobre [mg/kg] 20 15

Tabla 25. Caracterizacion de la biomasa cosechada. Heliconias
PARAMETRO INICIAL COSECHA1  ABSORCION
COSECHA 1
Humedad [%] 77,89 84,49
Cenizas [%)] 9,41 12,45
Nitrégeno Total [%)] 2,68 3,07 0,39
Fésforo [%] 0,33 0,37 0,04
Potasio [%] 3,41 4,85 1,44
Calcio [%] 0,57 0,70 0,13
Magnesio [%] 0,32 0,34 0,02
Hierro [mg/kg] 160 274 114
Manganeso [mg/kg] 117 425 308
Zinc [mg/kg] 57 72 15
Cobre [mg/kg] 21 29 8




Tabla 26. Disponibilidad de Ny P Humedal Flujo Li  bre

NOV. 21/06 NOV. 30/06 DIC. 3/06 DIC. 13/06 ENERO 3/07 ENERO 13/07

NTK PO, NTK PO, NTK PO, NTK PO, NTK PO, NTK PO,
[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]  [mg/L] [mg/L]  [mg/L] [mg/L]

17,0 0 0 1,1 19,6 2,3 18,2 2,1 8,4 2,3 88,6 1,4

Tabla 27. Disponibilidad de N y P Humedales Flujo  Subsuperficial

NOV. 21/06 NOV. 30/06 DIC. 3/06 DIC. 13/06 ENERO 3/07 ENERO 13/07

NTK PO, NTK PO, NTK PO, NTK PO, NTK PO, NTK PO,
[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]

17,1 4,0 19,6 2,4 8,4 3,0 1,4 1,7 8,4 2,8 8,6 2,5

Como se observa en las Tablas 23 a 25, existi6 un aumento en el porcentaje de P y N
desde el estado inicial, hasta la cosecha de las plantas, este aumento y remocion de los
mismos componentes en el agua residual, es debido a la absorcién y posterior utilizacion
de los nutrimentos por parte de las plantas para su crecimiento, por lo tanto se puede
observar que existié una relacién directa entre la remocion de contaminantes y el tamafio
de las plantas. Cabe anotar que en E. crassipes y P. stratiotes existi6 disminucion de
algunos nutrimentos debido al intervalo grande de tiempo entre cosecha y cosecha lo que
ocasiona que algunas plantas mueran y gran parte de ellos sean devueltos al agua. Esta
disminucion no ocurrid con las heliconias ya que estas se encontraban en etapa de

crecimiento donde necesitan de los nutrimentos.

Hay que tener en cuenta que la capacidad de adsorcion de P por parte de las plantas
depende de la presencia de hierro, aluminio o calcio en el agua y el medio poroso, asi
como de la presencia de minerales de arcilla o materia organica. Bajo condiciones
aerobias y pH entre neutro y &cido el Fe*® se une al fosfato para formar un complejo
estable; sin embargo, si el sistema se vuelve anaerobio, el Fe™ se reduce a Fe™ lo cual
conduce a que la adsorcion sea menos fuerte y se libere fosfato. La adsorcion del fosfato
con el calcio ocurre solamente bajo condiciones entre neutras y basicas; mientras que con
el aluminio la adsorcién solo ocurre a pH neutros y acidos. Ademas del caracter reversible
del proceso de adsorcion de P, el cual depende de las condiciones redox, hay que sefialar
que la adsorcién estd también sujeta a la saturacion, considerandose que cada planta
tiene una capacidad de adsorcién limitada y luego de que esto no ocurrirdn nuevas

adsorciones (Rodriguez, 2003).



Ademas del proceso de adsorcion - desorcion, el fosfato también puede ser precipitado
con hierro, aluminio y ciertos compuestos del sistema. Este proceso el cual incluye la
fijacion del fosfato a la matriz de minerales, en el caso de los humedales de flujo
subsuperficial y la formacion de complejos con metales, tiene una velocidad mucho mas
lenta que el proceso de adsorcion, pero no esta sujeto a una saturacion tan rapida. Otra
forma de remocion de P es mediante la acumulaciéon y almacenamiento en la materia

orgénica (Rodriguez, 2003).

El mecanismo fundamental para la remocién del N en los humedales es la nitrificacion -
denitrificacion; la toma por la planta es otra via, pero se considera que mientras no haya
cosecha de plantas no hay remocién, no obstante, hay autores que sefalan que por esta

via solo se puede lograr alrededor del 10 % de remocién (Rodriguez, 2003).

11.4.1 Balance de nutrimentos. Realizando un balance de materia para la cantidad de N y

P del biosistema se tiene:

Cantidad de N que entra a los humedales (Punto 5) = N promedio de entrada [mg/L] *
Caudal promedio de entrada [L/seg]* Tiempo de operacion del sistema [seq].
Cantidad de N que entra = 58 mg/L * 0,055 L/seg*4 .838.400 seg = 15,43 kg

Cantidad de N que sale de los humedales (Punto 8): N promedio de salida [mg/L] * Caudal
promedio de salida [L/seg]* Tiempo de operacion del sistema [seq].
Cantidad de N que sale = 22,5 mg/L * 0,019 L/seg* 4.838.400 seg = 2,07 kg

Cantidad de N que se retira en las plantas: Porcentaje de N en las plantas [%]* Peso seco
de las Plantas [kg/m**dia]* Tiempo de Operacion [dias] * Area de las lagunas [m?].
Cantidad de N que se retira en E. crassipes = 0,0122 * 0,137 [kg/m ?*dia]*56 dias*12
m?=1,12 kg

Cantidad de N que se retira en P. stratiotes = 0,0178 * 0,008 [kg/m **dia]*33 dias*12
m?=0,0564 kg



Cantidad de N que se retira en Heliconias = 0,0039 * 0,1 [kg/m **dia]*50 dias*24 m * =
0,468 kg

N Entrada = N Salida en el agua + N que se retira en la Plantas + N Sedimentos.

N Sedimentos = 15,43 kg — 2,07 kg — 1,12 kg — 0,056 4 kg — 0,468 kg
N Sedimentos = 11,72 kg

Igualmente para P:

Cantidad de P que entra a los humedales (Punto 5) = P promedio de entrada [mg/L] *
Caudal promedio de entrada [L/seg]* Tiempo de operacidn del sistema [seq].

Cantidad de P que entra = 5,16 mg/L * 0,055 L/seg* 4.838.400 seg = 1,37 kg

Cantidad de P que sale de los humedales (Punto 8): P promedio de salida [mg/L] * Caudal
promedio de salida [L/seg]* Tiempo de operacion del sistema [seq].
Cantidad de P que sale = 0,895 mg/L * 0,019 L/seg* 4.838.400 seg = 0,823 kg

Cantidad de P que se retira en las plantas: Porcentaje de P en las plantas [%]* Peso seco
de las Plantas [kg/m**dia]* Tiempo de Operacion [dias] * Area de las lagunas [m?].
Cantidad de P se que retira en E. crassipes = 0,0006 * 0,137 [kg/m ?*dia]*56 dias*12
m?=0,0552 kg

Cantidad de P que se retira en P. stratiotes = 0,0017 * 0,008 [kg/m **dia]*33 dias*12
m?=0,0054 kg

Cantidad de P que se retira en Heliconias = 0,0004 * 0,1 [kg/m *dia]*50 dias*24 m ? =
0,048 kg

P Entrada = P Salida en el agua + P que se retira en la Plantas + P Sedimentos.

P Sedimentos = 1,37 kg — 0,823 kg — 0,0552 kg — 0,0 054 kg — 0,048 kg
P Sedimentos = 0,438 kg



11.4.2 Aporte de N y P a la columna de agua y sedimentos. Si en el humedal de flujo
libre, el cual posee un volumen de 6 m®y un area de 12 m?, se asume que se presenta el
10% de muerte para E. crassipes en cada cosecha y este equivale a: 7,6 kg de biomasa
para la cosecha 1 (con humedad del 89,16%, y N de 2,97%) y 14 kg para la cosecha 2
(con humedad del 91,60% y N de 2,77%), entonces:

N aportado por el E. crassipes. Cosecha 1 =7,6 Kg * 0,104* 0,0297 = 22797 mg.

Una muerte del 10% de la biomasa, representa gran cantidad de biomasa sobretodo en
E. crassipes, debido a su alta tasa de crecimiento, por lo anterior y por la cantidad de N y
P que entran al sistema, debido a que se tratan aguas residuales domésticas, el aporte de
Ny P a los sedimentos y a la columna de agua es considerable. Entonces, se recomienda
realizar la cosecha de biomasa con mayor frecuencia para disminuir la cantidad de

nutrimentos que son regresados al agua y a los sedimentos.

Concentracion = 22797 mg / 6000 L = 3.80 mg/L de N
N aportado por E. crassipes al agua. Cosecha 2 =14 Kg * 0.084* 0.0277 = 32575 mg.
Concentracion = 32575 mg / 6000 L = 5,43 mg/L de N

Sumando el N aportado en la cosecha 1y 2 setiene  =9,23 mg/L

De igual manera:

N aportado por P. stratiotes al agua. Cosecha 1 = 0,7 kg * 0,0587* 0,0375 = 1541 mg.
Concentracion = 1541 mg / 6000 L = 0,257 mg/L de N

N aportado por P. stratiotes al agua. Cosecha 2 = 6 kg (en la segunda cosecha no se
encontrd P. stratiotes) * 0,0587* 0,0375 = 13207 mg.

Concentracion = 1541 mg / 6000 L = 2,20 mg/L de N

Total de N aportado = 9,23 mg/L + 0,257 mg/L+ 2,20 mg/L = 11,69 mg/L, que deberian

estar en los sedimentos y en la columna de agua

Igualmente para P:
P por E. crassipes al agua. Cosecha 1 =7,6 kg * 0,104* 0,0056 = 4426 mg.
Concentracion = 4426 mg / 6000 L = 0,738 mg/L de P



P aportado por E. crassipes al agua. Cosecha 2 = 14 kg * 0.084* 0.0062 = 7291 mg.
Concentracion = 7291 mg / 6000 L = 1,21 mg/L de P

Sumando el P aportado en la cosecha 1y 2 setiene  =1,95 mg/L

De igual manera:

P aportado por P. stratiotes al agua. Cosecha 1 =0,7 kg * 0,0587* 0,0075 = 308 mg.
Concentracion = 308 mg / 6000 L = 0,0514 mg/L de P

P aportado por P. stratiotes al agua. Cosecha 2 = 6 kg (en la segunda cosecha no se
encontrd P. stratiotes) * 0,0587* 0,0075 = 2641 mg.

Concentracion = 2641 mg / 6000 L = 0,440 mg/L de P

Total de P aportado = 1,95 mg/L + 0,0514 mg/L+ 0,44 0 mg/L = 2,44 mg/L, que

deberian estar en los sedimentos y en la columna de agua

11.5 RELACION ENTRE CONDICIONES AMBIENTALES, REMOCIONDE CARGA
ORGANICA Y SOLIDOS EN SUSPENSION.

Por medio del paquete estadistico MINITAB 14, se realiz6 un Andlisis de Varianza del
Modelo de Regresion lineal y se encontré que no existen relaciones lineales entre las
remociones de DQO, DBOs, SST, NTK, NHsz;, NOs; y PO, la Temperatura ambiental
promedio y la Humedad Relativa promedio de los seis (6) dias anteriores a la toma de las

muestras (TRH en los humedales fue de 6 dias). (Figuras 31 a 34).
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Debido a que solamente se realizaron dos (2) cosechas de hiomasa y en algunos casos
una (1), estadisticamente no es posible encontrar correlaciones entre la temperatura

ambiental, la humedad relativa y el crecimiento de la biomasa.
11.6 OLORES Y VECTORES DE TRANSMISION DE ENFERMEDADES GENERADOS
En el humedal de flujo libre, el espejo de agua esta expuesto a la atmosfera, generando

un riesgo a la salud asociado a generacion de olores y proliferacion de vectores

transmisores de enfermedades. En los humedales de flujo subsuperficial, el flujo siempre



se mantiene por debajo del medio poroso, lo que le concede un beneficio de aislamiento,

evitando los inconvenientes mencionados anteriormente.

Lo aconsejable es que para el tratamiento de aguas residuales domésticas no se utilicen
humedales donde el flujo esté expuesto a la atmédsfera, tanto espejos de agua como flujos
de entrada y salida a cada una de las unidades, para esto se recomienda realizar el
vertido al humedal mediante tuberias perforadas que permitan repartir el agua, evitando
una descarga puntual que pueda producir flujos de agua preferenciales o perturbaciones
agresivas. Ademas es importante que la entrada del flujo no se realice en forma directa,
sino adecuar una pequefia zona, para distribuir homogéneamente el agua en toda la
profundidad del humedal y en el caso del humedal de flujo subsuperficial, no ocasionar la
acumulacién del agua en la superficie, evitando asi, proliferacién de olores y vectores que

atenten contra la salud.

Si se va a realizar la depuracion de aguas residuales domésticas con humedales de flujo
libre, debido a la alta remocién de carga orgénica y solidos en suspension que estos
presentan, se recomienda utilizar en la superficie, un material menos denso que el agua,
para evitar el espejo de agua, sembrar plantas alrededor del biosistema que actien como
barreras para evitar la proliferacion de olores y vectores y construir el humedal en lugares

lejanos de donde habiten personas.

En el caso de humedales de flujo subsuperficial, se pueden realizar cambios en cuanto al
medio poroso utilizado, lo mas importante de este medio es que tenga la permeabilidad
suficiente para permitir el paso del agua a través de el. Otras opciones para el material
poroso son arenas, gravas finas o rocas pequefias, materiales que garantizan una alta
permeabilidad en estado compacto y una baja compresibilidad. El medio granular utiliza
mecanismos directos e indirectos para la eliminaciéon de agentes contaminantes del agua
residual que circula por su interior. El medio es responsable directo de algunas formas de
extraccion de sustancias contaminantes mediante interacciones fisicas y quimicas. Para
esta extraccion la distribucion del tamafio de particulas tiene un papel importante: La
fraccion fina de los limos tiene mucha capacidad de asimilar contaminantes y la fraccién
arenosa tiene una gran capacidad percoladora pero no elimina contaminantes, ya que

estos humedales a grandes rasgos funcionan como filtros horizontales de grava.



También es posible evaluar los humedales de flujo subsuperficial con otro tipo de plantas
emergentes. El papel de las plantas en los sistemas de humedales construidos viene
determinado fundamentalmente por las raices y rizomas enterrados. Estas plantas
denominadas macrdfitas; éste término incluye plantas vasculares que tienen tejidos que
son facilmente visibles. Se trata de organismos fotoautétrofos, que recogen la energia
solar para transformar el carbono inorganico de la atmdsfera en carbono organico. Tienen
la habilidad de transferir oxigeno desde la atmosfera a través de las hojas y tallo hasta el
medio donde se encuentran las raices. La mayoria de este oxigeno es usado por la raiz
de la planta y su disponibilidad es limitada para la actividad microbiana. Pero parte de
este oxigeno puede crear microambientes aerobios y se pueden producir reacciones

aerobias de degradacion de materia organica y nitrificacion.

Seria interesante plantar dos o tres especies diferentes de macroéfitas y evaluar el
comportamiento del biosistema en cuanto a remocidon de carga organica, solidos en

suspensién, microorganismos patdégenos y nutrientes como Ny P.

Como se mencion6é anteriormente, la depuracion de las aguas residuales, en los
humedales artificiales, se lleva a cabo, fundamentalmente, por la presencia de una
poblacion microbiana adherida a la superficie de las plantas en contacto con el agua
residual y en el caso de los humedales con flujo subsuperficial se adicionan ademas los
microorganismos adheridos al medio soporte. Debido a que el medio poroso brinda mayor
area superficial para el crecimiento de los microorganismos la velocidad de remocién en
los sistemas con flujo subsuperficial es mayor. Sin embargo, a pesar de todas las ventajas
antes expuestas hay que sefalar que los humedales con flujo subsuperficial tienen como
desventajas el costo del medio soporte utilizado, asi como su traslado y colocacion,
ademas en el caso de las Heliconias, los rizomas tienen un alto costo por tratarse de
plantas exdticas y en general, la siembra y cosecha de bhiomasa son trabajos
dispendiosos que generan costos adicionales, ademas con el tiempo el medio filtrante
puede presentar problemas de colmatacion lo que implica lavado del filtro y en casos

extremos reemplazo del mismo.



11.7 LOMBRICOMPOSTAJE

COMO ECOTECNOLOGIA PARA EL

APROVECHAMIENTO DE LA BIOMASA GENERADA

El proceso de transformacion de E. crassipes terminé después de 77 dias, con los

resultados mostrados en la Tabla 28.

Tabla 28. Caracteristicas proceso transformaciond e biomasa cosechada

Canastilla pH

9,90
9,89
9,94
9,68

A wWN PR

Peso Lombrices

[d]

802,6
845,3
796,7
805,2

Peso Sustrato Humedad del
[0] Lombricompuesto
(%]
1135,03 76,00
784,54 78,04
701,85 72,68
1246,13 80,28

El balance de materia para las canastillas es:

Peso seco inicial de E. crassipes: 2,50 * 0,161 = 402,5 gramos

Canastilla 1. Peso seco lombricultivo
Canastilla 2. Peso seco lombricultivo
Canastilla 3. Peso seco lombricultivo

Canastilla 4. Peso seco lombricultivo

1135,03 * 0,24 = 272,41.gramos.
784,54 * 0,2196 = 172,29.gramos.
701,85 * 0,2732= 191,74 gramos.
1246,13 * 0,1972 = 245,74 gramos.

En promedio se obtuvieron 220,54 gramos de lombricompuesto seco a partir de 402,5

gramos de E. crassipes seco para un rendimiento del proceso de lombricompostaje del

54,79%.

El incremento de lombriz fue en promedio de 112,5 gramos, para un 16.06% en 2 meses y

medio.

Para las heliconias, la humedad inicial fue del 70,4% y el pH de 10,3, se montd una sola

canastilla con 1,25 kg de la planta.

Para las Heliconias el proceso de transformacion fue de 56 dias, con un pH de 9,42, una

humedad del 73,7%, el peso del sustrato fue de 605,62 y de lombrices de 844 gramos.



El Balance de materia para la canastilla con Heliconias es:

Peso seco inicial de Heliconias: 1,25 * 0,296 = 370 gramos

Canastilla con Heliconias. Peso seco lombricultivo : 605,62 * 0,263 = 159,28 gramos.

En promedio se obtuvieron 159,28 gramos de lombricompuesto seco a partir de 370
gramos secos de Heliconias para un rendimiento del proceso de lombricompostaje del
43,05%.

El incremento de lombriz fue en promedio de 44 gramos, para un 6,28% en casi 2 meses.

La produccién de abono organico actualmente desempefia un rol muy importante en la
mejora del rendimiento y la calidad de las plantas, ademas de la necesidad de reducir el
uso de fertilizantes quimicos ya que las nuevas legislaciones propenden por el uso de

abonos y fertilizantes amigables con el medio ambiente.

El lombricompostaje es la transformacion de la materia organica (en este caso biomasa
cosechada), por la accion de las lombrices, las cuales en condiciones adecuadas de pH,
oxigeno, temperatura, fuentes de nutrientes y energia, actlan realizando el proceso de
compostacioén natural y produciendo como resultado final el abono organico, producto de
gran utilidad para el suelo y las plantas, debido a su gran aporte de nutrientes, y

caracteristicas fisicas necesarias a los suelos tales como textura y retencion de humedad.

En la Tabla 29 se presenta la caracterizacion del abono organico producido.



Tabla 29. Caracterizacion abono organico producido

PARAMETRO M-1PE M-1PF M-2PF M-3PF M-4PF
pH 8,5 8,3 8,5 8,2 8,5
Humedad [%)] 82,17 72,05 62,83 76,36 73,69
Cenizas [%] 21,77 32,00 32,00 33,71 32,21
Nitrégeno Total [%)] 3,67 3,28 3,20 3,40 3,34
Fosforo [%] 0,59 0,66 0,47 0,47 0,61
Potasio [%] 5,23 5,65 4,98 4,09 5,95
Calcio [%] 2,35 1,79 1,41 1,35 2,03
Magnesio [%] 0,59 0,43 0,37 0,30 0,46
Hierro [%] 0,44 1,21 0,75 0,84 1,28

M: Muestra
PE: Planta Emergente
PF: Planta Flotante

En Centro Nacional de Investigaciones de Café, CENICAFE, se han realizado multiples
investigaciones sobre la obtencion de lombricompuesto a partir de la transformaciéon de
los subproductos del beneficio del café, mediante la accion de la lombriz roja, Eisenia
foetida (Blandén et. al., 1999).

Tabla 30. Caracterizacién del lombricompuesto obte  nido a partir de los sustratos
de pulpa de café sola y mezclada con mucilago (Blan  doén et.al., 1999)

PARAMETRO LOMBRICOMPUESTO LOMBRICOMPUESTO
PULPA DE CAFE SOLA PULPA DE CAFE MEZCLADA CON MUCILAGO
Humedad (%) 78,05 79,48
pH 8,63 9,33
Cenizas (%) 44,06 50,21
Nitr6geno Total (%) 3,72 4,14
Fosforo (%) 0,44 0,31
Potasio (%) 9,64 5,50
Calcio (%) 1,15 1,30
Magnesio (%) 0,21 0,25
Hierro (mg/L) 3062,50 2201,67

Comparando la caracterizacion fisico quimica de ambos lombricompuestos (Tablas 29 y
30) se puede observar que presentan valores similares, con lo que se puede concluir que
el abono orgéanico obtenido a partir de E. crassipes y Heliconias puede ser utilizado como

abono en huertas, viveros y el almacigos de café.



Es interesante, ademas, comparar las caracteristicas del abono organico producido con

las de un fertilizante comercial.

Tabla 31. Fertilizante comercial grado 17 - 6 - 18 - 2 ( Multilab Agroanalitica, 2007)

PARAMETRO KILOGRAMOS*
Nitr6geno Total 17
Fésforo Asimilable 6
Fosforo 2
Potasio Soluble 18
Potasio 14,9
Oxido de Magnesio Soluble 2
Magnesio 1,21
Azufre 2,5
Boro 0,2
Zinc 0,1

* Cuando se adicionan al suelo 100 kg de este producto

El abono organico producido mejora las condiciones fisicas del suelo, mejora la cantidad
de materia organica, ayuda al aporte de nutrientes, evita la erosion, mejora la textura de la
tierra, aumenta el trabajo de los microorganismos, disminuye la filtracién y pérdida de
nutrientes (Gomez, 2000), disminuye el problema y el costo de transporte y como la
practica es econémicamente viable, mejora el nivel de ingresos de los agricultores y
campesinos. Por lo anterior, se hace necesario la producciéon de abonos organicos que
aporten nutrientes, aumenten la eficacia, es decir, reduzcan los costos de fertilizantes

quimicos y mitiguen el impacto ambiental.

Segun la caracterizacién realizada a un fertilizante comercial y al abono organico
producido, este Ultimo es capaz de proporcionar cantidades notables de nutrientes
esenciales, principalmente, N, P y K, al suelo o a las plantas., es por esto, que se puede

utilizar como acondicionador de los suelos de cultivo.

En los paises en via de desarrollo han mostrado un gran incremento en el uso de
fertilizantes quimicos en las Ultimas décadas y esto explica, en gran parte, el aumento en
la produccion de sus alimentos. Actualmente, la agricultura tecnificada mundial sigue
utilizando la fertilizacion como una de las herramientas claves para el manejo adecuado
de la nutriciéon vegetal y la obtencidén de altos rendimientos y méaximas utilidades en el

negocio agricola, sin embargo, como consecuencia del uso de productos quimicos de han



deteriorado la calidad de los alimentos, se ha presentado la degeneracion de los suelos y
se han causado grandes dafios al medio ambiente.

La necesidad de disminuir la dependencia de productos quimicos artificiales en los
distintos cultivos, esta obligando a la bisqueda de alternativas fiables y sostenibles. En la
agricultura ecologica, se le da gran importancia a este tipo de abonos, y cada vez mas, se

estan utilizando en cultivos intensivos.

11.8 COSTOS DE CONSTRUCCION, OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL
BIOSISTEMA EVALUADO.

En la Tabla 9 se presentan los costos de instalacién del biosistema evaluado. El costo
total de instalacién fue $7.519.000. El costo de operacién y mantenimiento se puede

asumir como el costo de dos jornales al mes equivalentes a $40.000

Un sistema convencional para tratamiento de aguas residuales domésticas (Figura 35) en
zonas rurales consta de: Trampa de grasas, Tanque séptico y Filtro anaerobio, con un
costo discriminado por rubros que se presenta en la Tabla 32.



Tabla 32. Materiales y Precios sistema convenciona

| de tratamiento ARD zona rural

ELEMENTO CANTIDAD  COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
[$] [$]

Tanque séptico 3 UND 350.000/UND 1.050.000
Trampa de grasas 2 UND 75.000/UND 150.000
Tanques tipo bebedero 2 UND 145.000/UND 290.000
con tapa
Filtro anaerobio 3 UND 425.000/UND 1.275.000
Tuberia 2 pulgadas 100 metros 4.650/m 465.000
Tuberia 4 pulgadas 80 metros 10.000/m 800.000
Codo 2 pulgadas 15 UND 1.200/UND 18.000
Codo 4 pulgadas 15 UND 5.000/UND 75.000
T 2 pulgadas 15 UND 2.500/UND 37.500
T 4 pulgadas 15 UND 6.500/UND 97.500
Llave de abertura facil 3 UND 13.000/UND 39.000
PVC
Unién macho 2 pulgadas 6 UND 5.000/UND 30.000
Unién hembra 2 pulgadas 6 UND 5.000/UND 30.000
Silka negra 2 Tubos 20.000/Tubo 40.000
Plastico tipo invernadero 20m 9.200/m 190.000
(6 m ancho x 20 m largo)
Calibre 6
Arena 2m? 20.000/m? 40.000
Puntilla 2 pulgadas 21b 2.500/1b 5.000
Fibra de plastico 2 rollos 7.500/rollo 15.000
Pegante para PVC 1 galon 116.000/galén 116.000
Limpiador para PVC 1 galon 56.000/galon 56.000
Oficial 25 dias 42.000/dia 1.050.000
Ayudante 25 dias 32.000/dia 800.000
TOTAL 6.669.000

La diferencia entre el sistema convencional de tratamiento y el sistema evaluado esta
principalmente en los costos de instalacion ya que los humedales de flujo libre y flujo
subsuperficial requieren un area mas extensa, lo que incrementa notablemente la mano

de obra.

Los costos de operacion y mantenimiento son similares, ya que los filtros anaerobios

deben ser lavados con agua limpia cuando se presente colmatacion.
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Figura 35. Esquema convencional de tratamiento de  Aguas Residuales Domésticas

DBOs promedio a la entrada del biosistema = 766 mg/L

DBOs promedio a la salida del biosistema = 25 mg/L

Caudal promedio a la entrada del biosistema = 0,401 L/seg

Caudal promedio a la salida del biosistema = 0,012 L/seg

Carga de DBOs a la entrada del biosistema = 26,53 kg/dia
Carga de DBOs a la salida del biosistema = 0,026 kg/dia



Carga de DBOs removida por el biosistema = 26,50 kg/dia

Para un sistema de tratamiento convencional, con una remocién en términos de carga

organica del 80%, que es lo que cominmente remueve este sistema, se tiene:

Carga de DBOs removida por el sistema convencional = 21,22 kg/dia

Como se mencion6 anteriormente, la diferencia en ambos sistemas es el costo de
instalacion. Basados en este costo, la proporcion en dinero de un sistema convencional al

biosistema instalado es de 1,11.

Aunque el costo de instalacién del biosistema es mayor, teniendo en cuenta las
remociones encontradas en el presente estudio y las reportadas por la literatura para un
sistema de tratamiento convencional, la relaciébn de costo para tratar un kilogramo de

DBOs en 1, 11 veces mayor en el sistema convencional.

11.9 RECOMENDACIONES GENERALES PARA EL CORRECTO MANTENIMIENTO Y
FUNCIONAMIENTO DEL BIOSISTEMA

La inspeccién del sistema tiene por objeto determinar los espesores de las capas de natas
y lodos que se encuentran en cada una de las unidades del sistema. Los sélidos retenidos
en la rejilla de la primera recamara deben retirarse dos veces por semana, se llevan a un
lecho de secado y posteriormente se utilizan como abono organico 0 como sustrato en el
lombricultivo. Los tanques deben inspeccionarse cada 12 meses. Las trampas de grasas
deben inspeccionarse cada dos o tres meses. Para las natas se procede a realizar una
inspeccion visual, verificando que el nivel de las natas esté 5 cm por debajo del orificio de
ventilacion de la T de salida, si este nivel es superado, las natas deben ser retiradas,
secadas y llevadas al lombricultivo para la produccion de abono organico. Este
procedimiento sera llevado a cabo tanto en las trampas de grasas como en los tanques
sépticos. Para la verificacién de los lodos en los tanques sépticos se prepara una pértiga
de dos metros de largo al cual se le envuelve en la parte inferior una toalla blanca hasta
una altura de 90 cm. Se introduce la pértiga al pozo hasta que toque el fondo, se esperan

unos minutos, se retira la pértiga observado la zona de marcado, si la medicion es mayor



a 55 cm se deben extraer los lodos por medio de las llaves de paso instaladas a 55 cm del
fondo de cada pozo, estos lodos seran secados y llevados al lombricultivo para la

produccién de abono organico.

Los lodos retirados de cada una de las unidades del biosistema deben ser llevados a un
lecho de forma cuadrada de aproximadamente 3m x 3m, el cual debe ser techado para
facilitar el secado y evitar la proliferacion de olores y vectores. Dicho lodo debe
permanecer en el lecho al menos una semana y debe ser volteado con frecuencia para

garantizar la homogeneidad del secado.

El mantenimiento rutinario de los humedales incluye el control hidraulico, la limpieza de
las estructuras de entrada y salida y el control de las arvenses en los humedales de flujo
subsuperficial. La acumulacién de lodos no es frecuente, sin embargo en necesario
realizar una limpieza semestral el en el humedal de flujo libre, igualmente, si existen lodos
deben ser llevados a un lecho de secado y posteriormente usarlos como abono o ser
llevados a un lombricultivo. A los humedales de flujo subsuperficial se le debe realizar un

lavado de la grava cada dos afios aproximadamente.

Es importante resaltar que el sistema es apropiado para tratar solamente aguas
residuales domésticas, por ningin motivo se deben tratar en el biosistema efluentes
diferentes (cocheras, establos, beneficiaderos de café etc). Sdlo se puede usar papel
higiénico, otro tipo de papeles o materiales como trapos, plasticos, toallas higiénicas,
basuras pueden obstruir el sistema. Para realizar el aseo de los sanitarios, duchas,
lavaderos y lavamanos no se pueden utilizar insumos quimicos como hipoclorito, veterina
u otros productos ya que alteran las reacciones quimicas y bioquimicas llevadas a cabo

en cada una de las unidades.



o

Figura 36. Tanque séptico Figura 37. Llaves de pa so para
perforado para evacuacion de lodos evacuaciéonde |  odos



12. CONCLUSIONES

Un biosistema integral para el tratamiento de aguas residuales domésticas, es una
excelente opcion, porque no solamente se depuran eficientemente dichas aguas, sino
gue se generan productos con un alto valor agregado, lo que representa un manejo
sostenible de los recursos naturales y se obtienen tanto beneficios ambientales como

econdmicos y sociales.

La remocion de DBOs realizada por el biosistema evaluado, calculada entre la entrada
al humedal de flujo libre y la salida del biosistema estuvo comprendida entre 92,92% y
94,03%, la remocién de DQO entre 85,00% y 91,21% y la remocion de sélidos
suspendidos totales entre 77,23% y 87,35%, remociones que cumplen con la
Legislacién Colombiana, la cual exige remociones de DBOs y SST mayores del 80%.

La remocion de NTK calculada entre la entrada al humedal de flujo libre y la salida del
biosistema estuvo comprendida entre 39,44% y 70,80%, la remocién para N- NH;
entre 30,59% y 47,10%, la remocién para nitratos entre 40,62% y 80,49% vy la

remocion de fosfatos entre 66,61% y 98,88%.

La remocion de coliformes realizada por todo en sistema calculada entre la entrada de

aguas grises y negras y la salida del biosistema fue de 99,99%.

De acuerdo con las caracteristicas fisico quimicas y microbioldgicas del agua residual
doméstica, después del proceso de depuracion realizada por el biosistema de

tratamiento, esta agua puede ser reutilizada en agricultura y uso pecuario.

La mayor tasa de crecimiento la presento E. crassipes 0,208 [kg/m?*dia], seguida por
Heliconias 0,100 [kg/m**dia] y por Ultimo P. stratiotes [0,008 kg/m**dia].



En el humedal de flujo libre, el espejo de agua esta expuesto a la atmosfera,
generando un riesgo a la salud asociado a generacion de olores y proliferacién de

vectores transmisores de enfermedades.

No existieron relaciones lineales entre las remociones de DQO, DBOs, SST, NTK,

NHz, NOs y POy, la Temperatura ambiental promedio y la Humedad Relativa promedio.

El lombricompostaje es una buena alternativa para el aprovechamiento de la biomasa
generada ya que el abono organico obtenido a partir de E. crassipes y Heliconias

puede ser utilizado como abono en huertas, viveros y en alméacigos de café.

E. crassipes presentd un mejor rendimiento en la produccién tanto de abono organico

como de lombriz.

El abono orgéanico producido es un recurso capaz de proporcionar cantidades notables

de nutrientes esenciales, principalmente, N, P y K al suelo o a las plantas.

El biosistema de tratamiento evaluado, aunque presenté un costo de instalacién mayor
que el sistema convencional, teniendo en cuenta las remociones encontradas en el
presente estudio y las reportadas por la literatura para un sistema de tratamiento
convencional, la relacion de costo para tratar un kilogramo de DBOs en 1, 11 veces

mayor en el sistema convencional.



13. RECOMENDACIONES

Los resultados de esta investigacion muestran que el tratamiento de aguas
residuales domésticas en humedales de flujo libre generan problemas de olores y
vectores que pueden transmitir enfermedades, por eso se recomienda utilizar
humedales donde el flujo no esté expuesto a la atmdésfera, tanto espejos de agua
como flujos de entrada y salida a cada una de las unidades.

Para evaluar la posibilidad de utilizacién de las plantas cosechadas como
complemento de la dieta en animales, se recomienda realizar un estudio de

cantidad de proteina y digestibilidad.

Se recomienda realizar la cosecha de la biomasa en un lapso menor de tiempo, 15
dias aproximadamente, para evitar la muerte de las plantas y asi la devolucion de

parte de los nutrimentos al agua tratada.

Se recomienda realizar simultaneamente muestreo de aguas y cosecha de

biomasa para poder relacionar disponibilidad con absorcién de nutrimentos.



14. BIBLIOGAFIA

ANGARITA, S. Hipétesis de optimizacion de Humedales de Flujo Subsuperficial en
Tratamiento de Agua Residual Urbana. Enfasis en retencion de metales. Universidad de

los Andes. Bogota (Colombia).

ARCOS, R., R.; CASTELLANO, DE R., E.; ALEJO, N., M.; GARCIA, M., R.; SOLIS, C., R.
Remocion de la Materia Organica mediante la utilizacién de Humedales Atrtificiales en la

Comunidad de Maria Nativitas. México.

BERNAL, F.; MOSQUERA, D.; MAURY, H. A.; GONZALEZ, D.; GUERRA, R.; POMARE,
A.; SILVA, M. Humedales Atrtificiales para el Tratamiento de las Aguas Residuales en la

Corporacién Universitaria de la Costa. 2003.

BLANDON C., G.; DAVILA A., M. T.; RODRIGUEZ V., N. Caracterizacion microbiologica y
fisico quimica de la pulpa de café sola y con mucilago, en proceso de lombricompostaje.
CENICAFE. Chinchina (Colombia) 50(1);5-23. 1999. 19 Refs. Esp.

BORRERO L., JAIME. Depuracién de aguas residuales municipales con humedales

artificiales. Barcelona. Mayo de 1999.

DAVILA A, M. T.; RAMIREZ G., C. A. Lombricultura en pulpa de café. CENICAFE.
Chinchind (Colombia). Avance Técnico 225. 11 p. Marzo 1996.

CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACIONES DE CAFE. CENICAFE. Chinchina
(Colombia). Anuario Meteoroldgico. 2004. Chinchina (Colombia), CENICAFE, 2004.
520 p.

—————————— . CENICAFE. Chinchina (Colombia). Anuario Meteoroldgico. 2004. Chinchina
(Colombia), CENICAFE, 2005. 511 p.



—————————— . CENICAFE. Chinchina (Colombia). Anuario Meteorol6gico. 2006. Chinchina
(Colombia), CENICAFE, 2004. 515 p.

COLOMBIT. Manual para la instalacion de sistemas sépticos. Manizales (Colombia).
1998. 20 p.

DOMINGUEZ, O. Uso del jacinto de agua en la depuracion de aguas residuales. Pereira

(Risaralda). Universidad Tecnol6gica de Pereira. 2000.

EPA. Folleto informativo de tecnologia de aguas residuales. Humedales de flujo
subsuperficial. Septiembre 2000.

FUNDACION GLOBAL NATURE. PROYECTO DE SANEAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MEDIANTE FILTROS VERDES. ESPANA. [Online].  2005.

<www.fundacionglobalnature.org> (Consultado Agosto de 2005).

HELICONIAS. [Online]. www.grancanariaweb.com/edgar/botanica/heliconia> (Consultado
Septiembre de 2005)

INSTITUTO DE HIDROLOGIA. METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES, IDEAM.
COLOMBIA [Online]. 2005 — 2006 — 2007. www.IDEAM.gov.co (Consultado Agosto de

2005, Noviembre de 2006 y Abril de 2007).

JESUS SALAS Y CARLOS GARRIDO. ATLAS Dr. PEZ. ESPANA. [Online]. 2003-2006.

<www.atlas.drpez.org/Eichhornia-crassipes> (Consultado Septiembre de 2005).

LARRY, W., C. Manual de Evaluacion de Impacto Ambiental. Técnicas para la

elaboracion de estudios de impacto. Segunda Ediciéon. Mc Graw Hill. 1998.

GOMEZ, Z., J. Abonos Organicos. Santiago de Cali (Colombia). Mayo 2000.



GONZALEZ, F., J. Procedimiento de depuracién de aguas residuales y vertidos
contaminantes en base a cultivos de macréfitas emergentes convertidas en flotantes.
Madrid (Espafia). 2002.

INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES (IDEAM).

Oferta y Demanda del Recurso Hidrico en Colombia. Bogota (Colombia). 1998.

LAWRENCE, R. Evaluacion del comportamiento de dos pantanos artificiales instalados en
serie con Phragmites australis para el tratamiento de aguas residuales domésticas.

Universidad Nacional Agraria. La Molina (Peru). 2001.

MADERA, C. A.; SILVA, J. P.: PENA, M. R. Sistemas combinados de Tratamiento de
Aguas Residuales basados en Tanque Séptico — Filtro Anaerobio — Humedales: Una
alternativa sostenible en pequefias comunidades de paises tropicales. Santiago de Cali
(Valle del Cauca). 2003.

MAINE, M., A.; SUNE, N.; PANIGATTI, M., C.; SANCHEZ, G.; HADAD, H. Wetland piloto

para tratamiento de un efluente metallrgico. 2004.

MARTINEZ, A.; GOMEZ, G., R.; VILLASENOR, C., J.; MENA, S., J. Comparacion de
diferentes plantas acuaticas en la depuracién de aguas residuales con humedales de flujo
subsuperficial. Departamento de Ingenieria Quimica, Instituto de Tecnologias Quimica y

Medioambiental. Universidad de Castilla. La Mancha (Espafia). 2005

MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO. DIRECCION DE AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO BASICO. Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento
basico. RAS 2000. Bogota D.C. Noviembre de 2000.

MIRA, J.C. El Derecho Humano al Agua. Ecofondo. 2006



ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD. BIBLIOTECA VIRTUAL DE
DESARROLLO SOSTENIBLE Y SALUD AMBIENTAL. ESTADOS UNIDOS [Online]. 2005
— 2006 — 2007. <www.cepis.ops-oms.org> (Consultado en Agosto de 2005, Noviembre
de 2006 y Abril de 2007).

PAREDES C., D. Variaciones al sistema de filtro anaerébico de flujo ascendente, humedal
de flujo subsuperficial como alternativa de tratamiento de aguas residuales de pequefios y

medianos municipios de Colombia. Pereira (Colombia). 2003.

PATINO, P., M. Derecho Ambiental Colombiano. Legis. Bogota. 1999.

RAMIREZ, F., E.; ROBLES, V., E.; BONILLA, L., P.; RAMIREZ, O., P.; GUTIERREZ, S.,
P.; MARTINEZ, P., M.E.; ORTIZ, O., R. Aplicacion de Humedales Atrtificiales para el

Tratamiento del Aguas Residual de Casa- Habitacion en Areas Rurales. Iztacala (México)

RIVAS, A. Evaluaciéon de un Humedal Mexicano con la variante de Flujo Subsuperficial,

para el Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas. México. 2001

RODRIGUEZ, C.; DIAZ, M.; GUERRA, L.; HERNANDEZ, J. Acci6n depuradora de
algunas plantas acuaticas sobre las aguas residuales. La Habana (Cuba). Instituto

Superior Politécnico José A. Echeverria.

RODRIGUEZ, C. Humedales construidos. Estado del arte. (I). Ingenieria Hidraulica y
Ambiental. Vol. 24, No.3. La Habana (Cuba). 2003.

RODRIGUEZ, R., J.; PALMA, J. Valor nutritivo del repollito de agua (P. stratiotes) y su
posible uso en la alimentacion animal. Zootecnia Tropical. 18(2):213-226. Venezuela.
2000.



RODRIGUEZ V., N. Tratamiento de residuos liquidos y solidos de los procesos del café.
Disefio y evaluacion de un sistema de depuracién de las aguas residuales del beneficio
del café, con base en postratamientos con plantas acudaticas de aguas tratadas
anaerobiamente. In: Resumen del informe anual de actividades. Cenicafé 2004-2005, p
157-158. Chinchin& (Colombia). 2005. 183 p.

SILVA, V., J. P. Humedales Construido. Escuela de Ingenieria de Recursos Naturales y
del Ambiente. Universidad del Valle. Santiago de Cali (Valle del Cauca).

ZUNIGA, J. Influencia del Soporte y Tipo de Macréfita en la Remociéon de Materia
Orgénica y Nutrientes en Humedales Construidos de Flujo Subsuperficial Horizontal.
Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso. Pontificia Universidad Catdlica de

Valparaiso. Valparaiso (Chile). 2004.



