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ABSTRACT \

The purpose of this study was to analyze pollution loads a biological filter with implantation of
Azolla Anabaena Pinnata, which receives wastewater from agricultural production processes
piggery on the farm the agricultural center of the National Learning Service SENA, in the
municipality of Popayan, Cauca Department.

This work was developed at the level of field and laboratory characterization of the effluent twelve
composite samples where made at time intervals of twenty minutes samples were taken for 6
hours in accordance with established protocol waters of IDEAM were made, samples were
evaluated by determining physical and chemical parameters such as phosphorus, nitrogen, organic
matter expressed as BOD5, COD and TSS, temperature, pH, conductivity, and dissolved oxygen
and measurement of maximum and minimum daily flow.

The average results of the physical parameters were: pH ranged from 5.85 + 1.88; sample
temperature of 19.4 + 1.285 ° C, and settleable solids 46.053 ml / L. Chemical parameters had the
following average; Dissolved oxygen (DO) 1,967 mg / L, biochemical oxygen demand (BOD 5)
6,070 mg / L, chemical oxygen demand (COD) 41.739 mg / L.

Despite growing up in the pilot system, Azolla not adapted to the environment in the most
appropriate way because the effluent did not present the requirements for optimal development
(nutrients and environmental conditions), evaluating the removal percentages for the parameter
BODS5 an average value of 33.3% indicating that the plant removes some contaminants in their

process however is outside the provisions of the current environmental regulations was obtained.

Keywords: Wastewater Treatment Plant, Production Unit, Animal Feed, Azolla Anabaena,

Physicochemical parameters, Evaluation, Quality, Biofiltro.



Tabla de Contenidos Vi

RESUMEN ...ttt ettt e et et e st e s be e b e e te e st e ss et e naentestenneene e 12
INTRODUGCCION ...ttt bbbttt bbbt e st e et esbe st besbenneas 13
JUSTIFICACION ...ttt sttt 15
OBUIETIVOS ...ttt bbbt bbbt bbbt e bt et e et et nbesbenbenre s 17
OBJIETIVO GENERAL ..ottt sttt sae b nnanneens 17
OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ottt 17

: REFERENTE TEORICO CONCEPTUAL ....cooviitieeteeee e 18
1.2 FUNDAmMeNtaCion TEOMICA . ......cueieieiiiie ittt eneas 19
121 Parametros importantes en el tratamiento de aguas residuales.............ccccovevvivrennns 19
1.2.2  Aguas residuales en POrCiCUITUIA ...........ccveieeieiie e 21
1.2.3 Descripcion de los pardmetros de calidad...........cocoovviieiiiieneinieeese e 24
1.24 Biofiltracion en sistemas agricolas ...........cccevveieiiciicic e 25
1.3 TIPOS A& DIOTHIIOS .....eeiiiieceee et 27
1.4 Sistemas de pelicula DIOIOQICA.........c.covveiuiiieiice e 28
1.5 LaS Plantas ACUALICAS .......ccevuerieriirieiesieseseeeeeeie ettt sre e sa e e e e saesnesaesresresneeneas 29
151  Azolla (Azolla microphylla L) .....ccooveoiiiiiee e 29
1.6 Beneficios ambientales de la aplicacion de los filtros de macrdfitas en flotacion para la
depuracion de aguas reSIAUAIES. ..........cueiveiueiieie et 33
1.6.1 MARGCO LEGAL ...ttt sbe st srennaenes 34

. DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION .....cococovvveieeereeeesieeienens 37
2.2 TiIp0 de INVESHIGACION.......ciiiiiiiiitiieeic ettt 37
0 T o 10T ] (=T [ TSRS 38
S N (Y- LY=L (1o [T J TR 38

. Disefio Unidad de Analisis, 0 Poblacion y MUestra. ............cccoceevvevveveeicieece e 40
T o (0 1r=To |1 o1 =1 1 (o SRS 40
3.2.1 Fuentes y Técnicas para la recoleccion de Informacion ..............ccccoveeeiveie e, 40
3.2.2 Pardmetros de disefio del BIOfiltro..........cccccviiiiiieiieieicse e 41
3.3 Disefio y desarrollo del plan de MUESLIEO .........ccveviiieiieiece e 46
DESCRIPCION DEL LUGAR DE MUESTREO .....ccccooiiiiieieceeeeee e 49

4.2 Procesamiento y analisis de informacion.............c.cccoooeieeie s 49

: CARACTERIZACION DEL EFLUENTE ....ccooiiieee e 50
5.2 RESUIAUOS .....ceeiieieee ettt 51
521 BT 0 1<) - LU PRSP 56
5.2.2  Potencial de hidrageno (PH). .....ccovoiiireiiiieee s 56
523 OXigeno DISUEIO (O.D)....ccueeiiiieie ettt 57
524 FOSTOr0 TOLAl (PT) woeeieiiiiiieisie ettt 58
525 Correlacion fosforo entrada y fosforo salida ............cccccceveiiiiieiiciccicce e, 59
5.2.6  Correlacion nitrogeno total entrada y nitrogeno total salida............cccccoeeveniiininnne. 60
5.2.7 Correlacion NHz entraday NHz Salida .......cccooeveviiiiiniiieeeeec e 61
5238 Correlacion DQO entraday DQO Salida ........ccccvevveiiiiieiieiiie e 62
5.2.9 Correlacion DBOs entrada y DBOs Salida........c.covieieiieiininieieieie e 63
5.2.10 Crecimiento de la biomasa de Azolla durante el periodo de evaluacion del sistema.65
5.2.11 Contaminacion vs crecimiento de DIOMAaSa.........cccovverereiiiinienieeieeee s 65

5.2.12  Eficiencias de remocCion de DBOs5 ......cooooeieie 66



5.3  Prueba No Paramétrica (Kruscal,Wallis, Fridman)..........c.ccccoceviiviiiieieivcieciecee.
6. CONCLUSIONES. ...t bbbt ebbe e e
7. RECOMENDACIONES ...ttt e et n e e s sbaae e
I 0 [ R ) (=T (=] 103 1T

ANEXOS



Lista de tablas viii

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas de aguas residuales porcinas .............ccoceviveerinierirenennnnnn. 22
Tabla 2. Marco normativo CoOlOmbBIAN0. ...........iuiititi i et e e 33
Tabla 3. Marco normativo Colombiano, subsector Porcicola recurso hidrico...............cooiiiiiin... 34
Tabla 4. Dimensionamiento del sistema de tratamiento. .............oooevuiviiriiiiriiiet i eeeeeeanaans 41
Tabla 5. Dimensiones asumidas del tanque — Biofiltro............cooviiiiiiiiiii e 42
Tabla 6. Parametros para la caracterizacion del efluente...................ocooiiiiiiiiiii i, 45
Tabla 7. ProtoCOI0 08 MUESIIEO. ... ...ttt 46
Tabla 8. Analisis OrganolePtiCO. . ......ueuietitint ittt ettt ettt e e e et aanenees 34
Tabla 9. Analisis quimico, fisico y MiCrODIOIOZICO. ... .ueuieiiii et 34
Tabla 10. Parametros del Biofiltro Granja Centro Agropecuario. ..............vuvueeuererereneneneeneneannnns 35

Tabla 11. Resultado prueba no paramétrica Kruscal, Wallis, Fridman..........ccccccevvevieviieeecinninnnnnnnnne 46



Lista de figuras IX

Figura 1. Biofiltro Modelo de Flujo Horizontal................ccooiiiiiiieescereeeeseseneennn LT

Figura 2. Formacion de pelicula microbiana aerobia y anaerobia en el medio de soporte de un biofiltro..18

Figura 3. Disefio Metodologico de 1a investigacion............ovuiiiueririr it eeeeeaaaes 25
Figura 4. Imagen satelital 0 mapa geografico con la ubicacién. Adaptado PIGA — SENA 2014............ 26
Figura 5. Planta piloto (Disefio preliminar Biofiltro)..............ooooiiiiiiiiiii 28
Figura 6. Correlacion fosforo entrada y fosforo salida...........cooovviviiiiiiiiiiiiiiiic e 39
Figura 7. Correlacion nitrogeno total entrada y nitrogeno total salida.....................oco 40
Figura 8. Correlacion NHsz entraday NHz salida..............ooiiiiiiiiii e, 41
Figura 9. Correlaciéon DQO entrada y DQO salida...........couoiuiiiiiiiiii e 42
Figura 10. Correlacion DBOs entraday DBOs salida...........coooviviiiiniiiiiiie e, 43

Figura 11. Diagrama de cajas para crecimiento de biomasa de Azolla...................oviiiiiiiinn., 60



Lista de Graficos

Grafico 1. Comportamiento temperatura entrada y salida del SiStema............ccccevvviineicicicncnn

Grafico 2. Comportamiento Potencial de Hidrdgeno entrada y salida del sistema.........................

Grafico 3. Comportamiento Oxigeno Disuelto entrada y salida del sistema............................



11

Capitulo 1

INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO

Titulo:

Anadlisis De La Remocion De Cargas Contaminantes A Través De Un Filtro Bioldgico Para Tratar
Efluentes Proveniente De Procesos Productivos Agropecuarios de ganaderia porcina.

Estudiantes:

Jhenny Katherine Huetio Passos.

Mauricio Fernando Ortiz Sarria

Director:

Doctor: Carlos Arturo Granada

Lugar de investigacion:

Servicio Nacional de Aprendizaje Sena, Granja Centro Agropecuario

Laboratorio de Ingenieria Ambiental, Universidad del Cauca y Laboratorio de Ciencias Basicas,
SENA Cauca.

Duracién del proyecto:

Seis meses — fase de campo (muestreos)

Tipo de proyecto:

Investigacion Analitica y aplicada

Financiacion:

Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, Centro Agropecuario, Regional Cauca.

11



12

RESUMEN

El propdsito de este trabajo fue analizar las cargas contaminantes de un filtro bioldgico con
implantacion de Azolla Anabaena Pinnata, que recibe aguas residuales provenientes de procesos
productivos agropecuarios de ganaderia porcina en la granja del centro agropecuario del Servicio
Nacional de Aprendizaje SENA, en el Municipio de Popayan, Departamento del Cauca.

Este trabajo se desarrollé a nivel de campo y laboratorio, la caracterizacion del efluente se
realizaron doce muestreos compuestos, donde se tomaron muestras compuestas a intervalos de
tiempo de veinte minutos, durante 6 horas conforme a lo establecido con el protocolo de aguas del
IDEAM, las muestras se evaluaron mediante la determinacién de parametros fisicos y quimicos
como Fosforo, nitrgeno, materia organica expresada como DBOs, DQO y SST , Temperatura,
pH, conductividad, y oxigeno disuelto y la medicion del caudal maximo y minimo por dia.

Los resultados promedios de los pardmetros fisicos fueron: pH, vari6 de 5,85 +1,88; temperatura de
la muestra de 19,4 +1,285 °C, y sélidos sedimentables 46,053 ml/L. Los parametros quimicos
tuvieron los siguientes promedio; oxigeno disuelto (OD) 1,967 mg/L, demanda bioguimica de
oxigeno (DBOs) 6,070 mg/L, demanda quimica de oxigeno (DQO) 41,739 mg/L.

A pesar de haber crecido en el sistema piloto, Azolla no se adaptd al medio de la manera mas
adecuada debido a que el efluente no presentd los requerimientos necesarios para su Gptimo
desarrollo (nutrientes y condiciones ambientales), evaluando los porcentajes de remocion para el
parametro de DBO5 se obtuvo un valor promedio de 33,3% lo que indica que la planta elimina
algunos contaminantes en su proceso sin embargo se encuentra por fuera de lo establecido en la

normatividad ambiental vigente.

Palabras Claves: Aguas Residuales, Planta De Tratamiento, Unidad Productiva, Porcicultura,

Azolla Anabaena, Parametros Fisicoquimicos, Evaluacion, Calidad, Biofiltro.

12



13

INTRODUCCION

En la actualidad la conservacion de los recursos del ambiente es de gran preocupacion ya que son la
base de la sustentabilidad econdmica de los paises. La destruccion de la base productiva de la
naturaleza y la lucha por acceder a los recursos naturales (tierra, agua, bosques, etc.), son agudas y
tienden a agravarse, provocando la extincion y disminucién en las poblaciones de las especies
silvestres de fauna y flora, debilitando el abastecimiento de materias primas necesarias para el
mantenimiento de la poblacion mundial. Es pues el gran desafio de la humanidad usar de una
manera racional los recursos naturales disponibles; entre estos recursos el agua se destaca como el

mas importante porque es esencial para la vida en el planeta.

El crecimiento desordenado de las ciudades y la idea de que el agua es inagotable, han contribuido
de manera firme a la degradacion de la mayoria de los rios y arroyos. El resultado de esa situacion
hace gue se requieran acciones para volver a recuperar la calidad de las aguas. (De Oliveira, 2005) y

darle a estas la via adecuada para su utilizacion y posible re-utilizacion.

Por eso es de vital importancia la depuracion de aguas residuales ya que es una necesidad imperiosa
de la sociedad moderna debido al peligro que significan estas aguas. Sin embargo, en los paises en
vias de desarrollo los métodos convencionales para su tratamiento son impracticables, debido a sus
altos costos de operacion y mantenimiento, de aqui la necesidad de buscar métodos de bajo costo

con los que pueda obtenerse algln subproducto.

Los sistemas de tratamiento acuaticos son una variante adecuada para la depuracion de estas aguas,
En ellos las plantas acuaticas funcionan como filtros biol6gicos removiendo sustancias tanto
biodegradables como no biodegradables, nutrientes, sustancias toxicas y microorganismos
patdgenos. Por otra parte las plantas cosechadas en los sistemas de tratamiento pueden ser utilizadas
en la alimentacién animal entre otras alternativas como es en el caso de Azolla. (Tchobanoglouus,
1991; citado por Rodriguez et al., 2001).

Azolla es un helecho acuético con pequefias hojas alternas, que vive en simbiosis con
cianobacterias, las cuales fijan el nitrogeno atmosférico y poseen generalmente una alta
concentracion de nutrientes; este puede ser usado con alta eficacia para abastecer de nutrientes a los

cultivos y mejorar los sustratos (Castro et al., 2006).

13



14

Este trabajo de grado evalud el desempefio de Azolla Pinnata plantada sobre Biofiltro tipo Humedal
como sistema de tratamiento de efluentes del procesos agropecuarios como es en el ganado porcino,
se observd su proceso de crecimiento, capacidad de fijacion y su evolucién teniendo en cuenta
parametros como DBO5, DQO, sélidos suspendidos, fosfatos, nitratos, pH, turbiedad, temperatura y
conductividad; a escala piloto en la Granja del Centro Agropecuario del Servicio Nacional de
Aprendizaje SENA (Popayén).
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JUSTIFICACION

En la actualidad la escasez del agua hace que cada vez mas sea necesario ahorrar este recurso.
Muchas industrias estan intentando re emplear el efluente de los sistemas del tratamiento, entre los
procesos de tratamiento las plantas acuéaticas, humedales y biofiltros aparecen como la alternativa

para poder reusar el efluente mejorando la calidad de estos. (Cassiano, 2005).

El uso de filtros bioldgicos como tratamiento de aguas del sector agropecuario en América se
encuentra en fase de investigacion, ademas algunos trabajos en Brasil y Colombia, sefialan que
existe gran potencial para diferentes actividades agricolas asi como para comida en animales.
(Navas et al., 2000).

La disposicion inadecuada de las aguas residuales generadas por la produccién de porcicultura, han
logrado diariamente la alteracion y modificacion de las caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas en los cuerpos receptores de las aguas, ya que en el transcurso y ejecucion de sus
actividades para; el crio, cuido y comercializacion de los cerdos, realizan diferentes procedimientos
que permiten lograr el éxito y los propdsitos para su produccion, debido a estas actividades se
generan una serie de aspectos ambientales, uno de ellos es la generacién de los vertimientos
liquidos los cuales presentan caracteristicas contaminantes que nos permite analizar parametros

como ; el color, olor, turbiedad, conductividad, PH, DQO,DBO, coliformes totales, entre otros.

La produccion de porcicultura tiene el propésito de cambiar y corregir actividades que puedan
alterar y contaminar las condiciones de los recursos naturales y la salud humana, uno de ellos es el
recurso agua ya gue no cuenta con los controles pertinentes de las aguas que se vierten a los cauces.
Para ello, se han disefiado sistemas de tratamiento de aguas residuales que permitan minimizar y
controlar las cargas contaminantes que se generan. La implementacion de estos tratamientos logra
remover parte de las cargas contaminantes y cumplir los propositos de las autoridades ambientales y

la legislacion ambiental vigente.
Una de las alternativas para el control y manejo de las aguas residuales de la produccion

agropecuario, es la elaboracion y ejecucion de tecnologias ambientales que permitan un desarrollo

sustentable para el ambiente como lo es el BIOFILTRO, el cual han demostrado ser una tecnologia
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apropiada para el tratamientos de estos vertimientos y garantizar una eficiencia en la remocién de la

materia orgénica generada.

Esta tecnologia se implement6 a una unidad productiva del Centro Agropecuario SENA, los cuales
tienen el objetivo de contribuir a las buenas précticas ambientales para cumplimiento de la politica
y los programas ambientales que se ejecutan para la prevencién, mitigacion y la mejora continua de
la institucion. Las evaluaciones se basaron en los resultados de andlisis fisico- quimicos del efluente

buscando optimizar de esta manera el recurso del efluente de la Granja.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Evaluar la remocion de cargas contaminantes a través de un filtro biol6égico para tratar efluentes

provenientes de procesos productivos agropecuarios de ganaderia porcina.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Evaluar la eficiencia de remocion de contaminantes como, Fésforo y nitrégeno, materia

organica expresada como DBOs, DQO y SST en un biofiltro.

e Valorar el comportamiento del sistema de tratamiento, mediante la medicion de parametros
fisico quimicos como Fosforo, nitrdgeno, materia organica expresada como DBO5, DQO y

SST, Temperatura, pH, conductividad, y oxigeno disuelto.

e Evaluar el crecimiento y adaptabilidad de Azolla A. Pinnata, en un biofiltro destinado al

tratamiento de efluentes de procesos productivos.
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1. REFERENTE TEORICO CONCEPTUAL

En América Latina, sélo el 13.7% de las aguas residuales recolectadas son tratadas en sistemas de
tratamiento antes de descargarse en los ambientes acuaticos o usarse en riego agricola. Ademas de

perjudicar la salud de la poblacién, este hecho impide reutilizar el recurso hidrico.

La situacion descrita se torna mucho mas critica en las pequefias ciudades y comunidades rurales
concentradas, donde la agricultura es una de las actividades tradicionales y las aguas residuales sin
tratamiento son utilizadas para fines de riego. A ello hay que agregar que los remanentes son
conducidos a los rios mas préximos, lo que ocasiona la contaminacion los recursos hidricos mas
cercanos esto unido a los altos indices de enfermedades diarreicas en estas zonas son consecuencia

de este problema.

Sin embargo, ademas de la promocién de précticas de higiene para el uso adecuado de las aguas
residuales, existen tecnologias alternativas de bajo costo para su tratamiento que pueden ser
adoptadas y manejadas por los pequefios municipios u organizaciones de usuarios, como es el caso

del biofiltro y humedales artificiales.

Platzer (2002), investigo la aplicacion de la tecnologia de Biofiltro para el tratamiento de las aguas
residuales domésticas donde construyé el primer sistema de Biofiltro a escala piloto en la ciudad de
Masaya con el objetivo de investigar la viabilidad técnica y econdmica de la aplicacion de esta
tecnologia en las regiones tropicales de Centro América. Este sistema ha sido monitoreado
cuidadosamente, lo cual ha proporcionado una amplia base de datos que ayudara en el disefio,
operacion y mantenimiento de futuros sistemas de tratamiento de este tipo y su aplicacion en otros
sitios. Al mismo tiempo se desarroll6 un programa de investigacion sobre la calidad microbiolédgica
de productos agricolas irrigados con el efluente del Biofiltro. Los resultados obtenidos hasta el
momento indican que esta tecnologia constituye una alternativa mas efectiva y menos costosa que
otras tecnologias de tratamiento de aguas residuales aplicadas, permitiendo ademas el reuso de

aguas residuales tratadas en el riego agricola.

La utilizacién de Biofiltros de flujo horizontal (BFH) para el tratamiento de aguas residuales
domeésticas ha proporcionado excelentes resultados respecto a la remocién de materia organica y
solidos suspendidos, ademés de constituir la alternativa de tratamiento entre las tecnologias que
actualmente se utilizan en el pais que proporciona los mejores resultados en la remocién de

patdgenos y de nutrientes. Sin embargo, los resultados obtenidos en una planta piloto construida en

18
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la ciudad de Masaya en el afio de 1996 muestran que la remocion de nitrégeno y fosforo es baja,
alrededor de 40% y 20% respectivamente. Ensayos realizados a pequefia escala con un Biofiltro de
flujo vertical (BFV) mostraron que este tipo de Biofiltros es eficiente para nitrificar a altos niveles
cuando se alimenta de forma intermitente debido al eficiente mecanismo de aireacion. Por otro lado,
debido a la existencia de una mayor proporcion de zonas andxicas en el lecho filtrante, un BFH es
eficiente en el proceso de desnitrificacion. En base a estos antecedentes, se construyé un BFV en
serie con un BFH con el propdsito de lograr una mayor remocion de nitrégeno mediante el aumento
del mecanismo de nitrificacion-desnitrificacion, esperando también que la remocién de fosforo se

incrementara debido a la adsorcién adicional proporcionada por el lecho filtrante del BFV.

Se han efectuado ensayos alimentando el sistema de forma continua y de forma intermitente, con
intervalos de alimentacion de 1, 2 y 3 horas. Los resultados mostraron que la remocién de amonio
aumenta en la medida en que aumenta el intervalo entre descargas cuando se utiliza alimentacion
intermitente, alcanzando valores superiores al 80% Yy concentraciones menores que 5 mg/L en el
efluente, mientras que la remocién de fdsforo total aument6 de 20% obtenido en un BFH individual

a 52% proporcionado por la combinacion BFV-BFH.

1.2 Fundamentacion teorica
De acuerdo a Metecalf y Eddy (1995) “Las aguas residuales o residuales liquidos, son
esencialmente aquellas aguas de abastecimientos cuya calidad se ha deteriorado por diferentes usos.
Se pueden definir como la combinacién de agua y residuos, procedentes de las viviendas,
instituciones publicas y establecimientos industriales, agropecuarios y comerciales, a los que
pueden agregarse, de manera eventual, determinados volimenes de aguas subterraneas,

superficiales y pluviales”

1.2.1 Parametros importantes en el tratamiento de aguas residuales

1.2.1.1 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
La demanda bioquimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismo

para oxidar (estabilizar) la materia organica biodegradable en condiciones aerobias. En condiciones
normales de laboratorio, esta demanda se cuantifica a 20 °C, el ensayo estandar se realiza a cinco
dias de incubacion y se conoce convencionalmente como DBO, con valores numéricos expresados
en mg/L O2 (Romero, 2004).

La DBO es el parametro mas usado para medir la calidad de aguas residuales y superficiales, para

determinar la cantidad de oxigeno requerido para estabilizar biolégicamente la materia organica del
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agua, para disefiar unidades de tratamiento bioldgico, para evaluar la eficiencia de los procesos de
tratamiento y fijar las cargas organicas permisible en fuentes receptoras (Romero, 2004). La mayor
parte de las aguas usadas para acueductos contiene DBO estandar menor de 7 mg/L. Es un
parametro necesario en la evaluacion de aguas residuales, de los procesos de tratamiento y de los
efectos de contaminacion. No se usa como parametro de control en aguas potables (Romero, 2002).

1.2.1.2 Demanda quimica de oxigeno (DQO)
La demanda quimica de oxigeno se usa para medir el oxigeno equivalente para oxidar la materia

organica oxidable quimicamente mediante un agente oxidante fuerte, por lo general dicromato de
potasio, en un medio &cido y a alta temperatura. Para la oxidacion de ciertos compuestos organicos

resistentes se requiere la ayuda de un catalizador como el sulfato de plata (Romero, 2002).

1.2.1.3 Nitrégeno
Nutriente esencial para el crecimiento de protistas y plantas. Las formas de interés en aguas

residuales son las de nitrégeno orgénico, nitrégeno amoniacal, nitrégeno en forma de nitritos y
nitratos. Todas son formas interconvertibles bioguimicamente y componentes del ciclo del
nitrdgeno. Se denomina NTK nitrogeno total Kjeldhal, al nitrogeno organico mas el nitrégeno
amoniacal. Los datos del nitrdgeno son necesarios para evaluar la tratabilidad de las aguas
residuales por tratamientos bioldgicos; un agua residual insuficiente de nitrogeno puede requerir la
adicion de nitrogeno para su adecuada descomposicion. En otros casos, cuando se exige control de
eutrofizacion de las fuentes receptoras, la remocidn de nitrégeno en el agua residual, puede ser una
condicién del tratamiento (Romero, 2004).

La forma predominante del nitrégeno en aguas residuales domésticas frescas es el nitrogeno
organico; las bacterias rapidamente descomponen el nitrégeno organico en nitrégeno amoniacal y,
si el medio es aerobio, en nitritos y nitratos. El predomino de nitratos indica que el residuo se ha
estabilizado con respecto a su demanda de oxigeno. Los nitratos, sin embargo pueden ser utilizados
por las algas y otros organismos acuaticos para formar proteinas y, por ello, puede necesitarse la
remocién del nitrégeno para prevenir dichos crecimientos. En los intestinos humanos, el nitratos es
reducido a nitrito, adsorbido por el torrente sanguineo y causante de la meta hemoglobinemia
infantil o de la formacidn de nitrosaminas, las cuales son cancerigenas.

Se considera nitrégeno amoniacal todo el nitrégeno existente en solucién como amoniaco 0 como
ion amonio, dependiendo del pH de la solucion.

En aguas residuales tratadas la concentracion de nitratos puede ser del orden de 30 mg/LN. La
presencia de nitrégeno amoniacal en exceso de 1.600 mg/L es considerada inhibitoria para muchos

microorganismos existentes en el proceso de lodos activados (Romero, 2004).

20



21

1.2.1.4 pH
Medida de la concentracién de ion hidrogeno en el agua, expresada como el logaritmo negativo de

la concentracion molar del ion hidrégeno. Aguas residuales en concentraciones adversas del ion
hidrégeno son dificiles de tratar biolégicamente, alteran la biota de las fuentes receptoras y
eventualmente son fatales para los microorganismos. Aguas con pH menor de seis, en tratamiento
bioldgico favorecen el crecimiento de hongos sobre las bacterias. A pH bajo el poder bactericida del
cloro es mayor, porque predomina el HOCI; a pH alto la forma predominante del nitrégeno
amoniacal es la forma gaseosa no idnica (NH3), la cual es toxica, pero también removible mediante
arrastre con aire, especialmente a pH de 10,5 a 11,5. El valor de pH adecuado para diferentes
procesos de tratamiento y para la existencia de la mayoria de la vida bioldgica puede ser muy
restrictivo y critico, pero generalmente es de 6,5 a 8,5.

Para descarga de efluentes de tratamiento secundario se estipula un pH de 6,0 a 9,0; para procesos
biolégicos de nitrificacion se recomiendan valores de pH de 7,2 a 9,0 y para desnitrificacion de 6,5
a 7,5 (Romero, 2004).

1.2.2  Aguas residuales en porcicultura

Aguas Residuales de Cerdos: “Se define como el liquido formado por las orinas de los animales y lo
que rezuma del estiércol. También se le define como la mezcla de excretas en conjunto con el agua
con que se lavan los planteles donde se crian los cerdos, se caracterizan por su alta carga de
nutrientes, y porque pueden llegar a ocasionar problemas ambientales tales como la eutrofizacion en
masas de agua existentes, problemas de saturacién de suelos, lo que dificulta el crecimiento e
incluso la supervivencia de algunas especies, generan emisiones de gases causantes del efecto
invernadero y cuya descarga a cursos de agua naturales exceden los limites de la normativa vigente
en el pais”. (Lopez., 2009)

Andlisis fisicoquimico: Segin Navas y Arciniegas (2008, p. 32), “con el andlisis Fisicoquimico, se
puede conocer las caracteristicas basicas 24 de algin producto, tales como el PH, la acidez, los
solidos, la viscosidad, los cloruros, el almiddn, la fibra, la proteina, la grasa, la humedad y los
carbohidratos; informacion que puede servirle como “Indicador de Calidad” y/o parametro de
medicién para una produccion estandarizada, y que le serd atil, ademés, para complementar la ficha
técnica del producto”.

Biorremediacion: Atlas y Unterman (1999, p. 73) afirman que, “la biorremediacion es una
tecnologia que utiliza el potencial metabélico de los microorganismos (fundamentalmente bacterias,

pero también hongos y levaduras) y plantas para transformar contaminantes organicos en
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compuestos mas simples poco o nada contaminantes, y, por tanto, se puede utilizar para limpiar
terrenos o aguas contaminadas. Su dmbito de aplicabilidad es muy amplio, pudiendo considerarse
como objeto cada uno de los estados de la materia”

De acuerdo a Valencia, E ; et al.(2009). La contaminacion producida por una explotacion porcina
puede variar de acuerdo al estado fisiolégico de los animales y al tipo de alimentacion utilizada. El
grado en que esta contaminacidn afecta a las fuentes de agua, depende de la cantidad de agua usada,
de si se hace separacion de solidos 0 no y del manejo dado a los residuos. La contaminacion
promedio producida por dia en una explotacién porcina para 100 kg de peso vivo, es 0.25 kg de
DBO, 0,75 kg de DQO, 0.60 kg de SST, 0.75 kg de ST y 0.045 kg de N. (Chara, 1998).

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas de aguas residuales porcinas

Pariametro Unidad Valor
pH unidades 6-8
DBO mg /L 8000 - 50000
DQO mg/L 10000 - 200000
ST mg /L 1200 — 5000
SV mg/L 500 — 5000
N total mg/L 1500 - 5000
P mg /L 1000 — 3000
K mg/L 1000 — 3000
Densidad estiércol g lem? 1.01-1.03

Fuente:Valencia, E ; et al.(2009)

El problema de la disposicion sanitaria de los desechos porcicolas es de una gran magnitud por la
gran cantidad que de estos se produce debido a que dos tercios de los alimentos suministrados a los

cerdos se convierten en desechos (Magafia.1995).

Estudios realizados para el tratamiento de efluentes porcicolas como el de Chao (2008) reportan un
71 % de remocion de demanda quimica de oxigeno (DQO) para un biodigestor operando con TRH
de 15.9 dias y una temperatura ambiente promedio de 24.7 °C. Mejia (1986) reporta un 90 % de
remocion de materia orgédnica en un reactor anaerobio de flujo ascendente de laboratorio operando
con TRH de dos dias. Cordero (2010) al evaluar dos sistemas de tratamiento para el tratamiento de

efluentes porcicolas.(Escalate. 2010)
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Segin Minambiente (2006) los diferentes sistemas existentes para el tratamiento de aguas
residuales, son eficaces ante cualquier vertido con productos orgénicos, siendo mas o menos
sensibles ante la presencia de productos fitotdxicos o nocivos para la fauna dulce acuicola.
Vertidos que se pueden tratar con humedales:

- Aguas de minas metalicas.
- Aguas de minas de carbon.
- Pluviales contaminadas con productos fitotoxicos o muy diluidos
- Aguas de industrias del metal que no generen productos directamente fitotoxicos.
- Aguas de industrias agroalimentarias con fuerte carga orgénica.
- Aguas de industrias o de actividades ganaderas:
* Granjas.
 Mataderos.
« Lacteas
 Aguas procedentes de tratamientos primarios
 Aguas procedentes de tratamientos secundarios
« Aguas de industrias peleteras (tenerias, etc.).
 Aguas de industrias conserveras.
« Aguas residuales de piscicultura
« Aguas de industrias de los hidrocarburos (petroquimicas).
* Aguas residuales de industrias papeleras.
« Lixiviados de vertedero (relleno sanitario).
+ Aguas residuales urbanas.
« Aguas residuales de refinerias de petroleo.
« Aguas residuales de laboratorios quimicos.

+ Aguas residuales de industrias azucareras.

De acuerdo al trabajo investigacion de Macol, K. et al (2015), encontr6 que Chara (2007), asegura
que tanto el drenaje directo del estiércol de cerdos hacia las aguas superficiales como la filtracion
desde suelos saturados afectan la calidad del agua, esto debido a que los nitratos se filtran hacia las
aguas subterréneas por lo cual se generan peligros para la salud humana. No obstante Arias et al.,
(2010), asegura que la produccién porcicola en Colombia genera en el desarrollo de sus actividades
diversos problemas y el tratamiento de las aguas residuales provenientes de esta actividad es uno de

ellos, pues su mal manejo produce el deterioro de los suelos cuando son regados con estas causando
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con ello la contaminacién de aguas subterraneas y superficiales por escorrentia. Ademas afirman
que la carga orgéanica presente en estas aguas, origina una variacion en las propiedades
fisicoquimicas y microbioldgicas del suelo y del agua, lo cual suscita un desequilibrio ecol6gico
que dificilmente se puede remediar en el corto plazo. Otro de los impactos ambientales es generado
por los malos olores que de ellas y de los campos regados se desprenden como producto de la
descomposicién de las excretas porcinas. Por esta razon se hace necesario contar con un sistema de
tratamiento factible de construir en zonas rurales que permita la remocién de contaminantes y a su

vez cumplir con la legislacion ambiental sobre vertimientos liquidos.

Androvetto (2003) afirma En las granjas porcinas generalmente no se aprovechan los recursos
disponibles en las fincas de los pequefios y medianos productores. La produccion de cerdos incluye:
el encierro; el programa de alimentacion; algunos aspectos de manejo y el sistema de tratamiento de
las aguas residuales.

La produccién de cerdos se caracteriza por tener: a. Un encierro que facilita la alimentacion del
animal, su manejo y su salida oportuna al mercado b. Una alimentacién controlada y compuesta por
una porcién minima de concentrado y una alimentacién de cuido, formada por productos y
subproductos agropecuarios. Un manejo de los animales dentro del médulo que permite sacar los
cerdos al mercado de 6 a 7 meses de edad, incluyendo dentro de ese manejo, sus cuidados

sanitarios.

1.2.3 Descripcién de los parametros de calidad (Recalde. 2006)

1.2.3.1 Propiedades Fisicas
La calidad de aguas esta dada por una serie de variables fisicas, tales como los sélidos, temperatura,

turbidez, color y olor que ésta posea. Estas variables interactlan entre si y determinan las
propiedades quimicas y viceversa. la mayoria de las propiedades quimicas estan dadas por el
contenido de s6lidos en el agua, estén éstas disueltas, suspendidas o precipitadas en el fondo de las
masas de aguas.

La temperatura cumple un papel muy importante en la calidad de aguas, ya que inciden en la fauna
y la flora del medio, asi como sobre la velocidad en que se desarrollen las distintas reacciones
quimicas), la solubilidad del oxigeno se ve afectada por la variacion de la temperatura, pudiendo el
agua aumentar la solubilidad de oxigeno en un 40 % al bajar la temperatura de 25 °C a 0 °C, debido

a que en el agua fria, las moléculas retienen en sus estructuras, mayor cantidad de oxigeno.
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1.2.3.1 Propiedades Quimicas
El oxigeno disuelto es utilizado por la fauna y flora acuética, tanto en su metabolismo como en la

descomposicién de materiales organicos y desarrollo de reacciones. Las altas demandas
bioguimicas de oxigeno (cantidad de oxigeno disuelto consumido por lo microorganismos, DBO) y
demanda quimica de oxigeno (cantidad de oxigeno necesario para oxidar las sustancias organicas
del agua, DQO) no solo conlleva a la generacion de problemas de malos olores, sino también a la
pérdida de las vidas presentes en el medio. Las plantas y las algas toman los nitratos durante la
sintesis de proteinas para la formaciéon de tejidos. Cuando estos organismos mueren, éstas se
descomponen primero en amonio, seguidamente a nitritos y finalmente a nitratos. Asi, las altas
concentraciones de amonio y nitritos en las masas de aguas son evidencias de contaminacién

Asi mismo, el fosforo interviene activamente en la formacion de las estructuras de organismos, en
forma de acidos nucleicos y moléculas de ATP. Con tan solo miligramos de concentraciones de
fosforo, es suficiente para disparar el crecimiento del fitoplancton del medio, los cuales reducen el
oxigeno del medio y modifican el ecosistema.

La capacidad del agua para conducir una corriente eléctrica y la cantidad de sales disueltas en el
agua, impactan considerablemente la calidad de uso del agua. Estos pueden provocar problemas de
adaptacion de organismos que habitan el sistema acuatico, debido no solo al déficit de oxigeno al
que se halla ligado al segundo factor, sino también por sus mecanismos de osmoregulacion.

El pH del agua influye directamente en los organismos presentes en el agua, asi como también en el

desarrollo de reacciones quimicas y disponibilidad de nutrientes.

1.2.4 Biofiltracion en sistemas agricolas

Los sistemas agricolas son unos de los grandes productores de aguas residuales en el pais. Con la
intensificacion de la agricultura, se ha venido aumentando el aporte de insumos externos en dichas
explotaciones, dando lugar a distintas formas de impureza del agua. Entre ellas puede nombrar: las
impurezas fisicas (disueltas y por suspension), quimicas (organicas e inorganicas) y bioldgicas

(plantas, animales y protistas) (Kiely 2003).

La contaminacion orgénica se produce por el vertido de grandes cantidades de materia orgéanica a
los causes de aguas. La descomposicion de ésta reduce los niveles de oxigeno disuelto en el agua 'y
liberan grandes cantidades de nitratos y fosfatos. Esto produce la multiplicacion de bacterias
anaerobicas que reducen la materia orgénica, cuyos productos son toxicos para otros organismos
(Kiely 2003).
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Los primeros disefios de procesos y plantas de tratamiento se basaban en el empleo secuencial de
métodos fisicos y quimicos, removiendo gran parte de los contaminantes de las aguas residuales.
Estas tecnologias de descontaminacion fisicoquimica son muy costosas Yy requieren de
infraestructura muy especial para realizarse. Muchas veces no es factible realizarlos por la elevada
inversion requerida

(Fonturbel e 1bafiez 2004).

Los primeros reportes del uso de los sistemas de biofiltracion datan de 1923 y se utilizaron para
remover el azufre (H.S) proveniente de una planta de tratamiento de aguas residuales. Los primeros
biofiltros fueron sistemas abiertos en los que se empleaba suelo poroso como soporte. Se hacian
huecos en el suelo y se colocaba un sistema de tubos perforados en la base que dejaban pasar aire a
través del suelo. Para ciertas aplicaciones, aln se siguen utilizando variantes de este disefio. La
primera patente de esta tecnologia se registrd en 1934, para el tratamiento de compuestos olorosos.
A partir de 1950 se publican los fundamentos de la tecnologia de la biofiltracion y se difunde en los
Estados Unidos de América y Alemania occidental. En esta década, se instalan biofiltros de tierra
para el tratamiento de olores en California, E.U.A. y en Nuremberg, Alemania (Leson y Winer
1991).

En la década de 1970, los nuevos disefios de biofiltros permitieron mayores cargas de olores y
compuestos volatiles. Estos disefios se desarrollaron principalmente en Alemania y en los Paises
Bajos. Los sistemas seguian siendo abiertos pero con una modificacién en la distribucion del aire
para evitar el taponamiento y se utilizaron nuevos materiales de empaque, tales como mezclas de
compostas y trozos de madera. En los afios 80 se desarrollaron sistemas cerrados, algunos con
sistemas de control computarizados y empleando medios filtrantes inorganicos novedosos, tales
como el carbédn activado granular, el poliestireno y las ceramicas. A mediados de esa década se
publican también diferentes modelos matematicos que permiten optimizar y comprender mejor los
sistemas de biofiltracion (Ottengraff .et Al . 1986).

La evolucion de los disefios de los biofiltros ha permitido el tratamiento de mayores cargas de
contaminantes. Ejemplo de ello son los biofiltros que se han instalado en Alemania y en los Paises
Bajos. La optimizacion de los bioreactores también ha sido posible mediante el estudio de diversos
materiales filtrantes que proporcionan el medio adecuado para el desarrollo de los microorganismos
y entre los que se encuentran materiales organicos (como compostas, turbas y suelos contaminados)
0 bien materiales sintéticos (carbon activado granular, poliestireno y ceramicas). En los ultimos

afios, las investigaciones se han enfocado a la creacién de sistemas con mejor control de los
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procesos, al estudio de las cinéticas de degradacion de los compuestos recalcitrantes o bien al
estudio de modelos matematicos que permiten optimizar y comprender mejor los sistemas de

biofiltracion.

Existen actualmente numerosas aplicaciones a nivel industrial de la biofiltracion para una gran
variedad de aplicaciones, como es el caso de los Estados Unidos de América, Canada, Alemania,
Holanda, Italia, Nueva Zelanda, Dinamarca, Australia, Inglaterra, Colombia y México (Devinny et
al . 1999, Leson y Winer 1991, Revah y Hugler 1998).

1.3 Tipos de biofiltros
Un biofiltro es un humedal artificial de flujo subterrdneo, sembrado con plantas de pantano en la
superficie del lecho filtrante, por donde las aguas residuales pretratadas fluyen en forma horizontal

o vertical. El presente documento se enfoca en los biofiltros de flujo horizontal.

Un biofiltro de flujo horizontal consta de pilas rectangulares con profundidades que oscilan entre 60
y 100 cm, con un relleno de material grueso (5 a 10 cm de didmetro) en las zonas de distribucion
(entrada) y recoleccion (salida). La fraccién principal del lecho filtrante, ubicada entre las zonas de
material grueso, es homogénea y més fina, normalmente de 0.5 a 15 mm de diametro, tal como se

muestra en la Figura 1.

En este tipo de biofiltro, las aguas residuales pretratadas fluyen lentamente desde la zona de
distribucion en la entrada de la pila, con una trayectoria horizontal a través del lecho filtrante, hasta
llegar a la zona de recoleccién del efluente. Durante este recorrido, que dura de tres a cinco dias, el
agua residual entra en contacto con zonas aerdbicas (con presencia de oxigeno) y anaerdbicas (sin

presencia de oxigeno), ubicadas las primeras
Alrededor de las raices de las plantas, y las segundas en las areas lejanas a las raices.

Durante su paso a través de las diferentes zonas del lecho filtrante, el agua residual es depurada por
la accion de microorganismos que se adhieren a la superficie del lecho y por otros procesos fisicos

tales como la filtracién y la sedimentacion.

27



28

Biofiltro de flujo horizontal
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Figura 2. Biofiltro Modelo de Flujo Horizontal.

1.4 Sistemas de pelicula biol6gica
El tratamiento de aguas residuales se puede efectuar en reactores de pelicula biolégica, poniendo en
contacto dichas aguas con una poblacion microbiana mixta, en forma de una pelicula bioldgica
adherida a la superficie de un medio sélido de soporte. En cualquier superficie en contacto con
microorganismos donde se tengan los nutrientes necesarios, se desarrolla una capa bioldgicamente
activa y en consecuencia, las peliculas biolégicas adheridas constituyen una caracteristica de todo

tipo de reactor bioldgico.

Los sistemas de peliculas adheridas se pueden considerar de dos tipos diferentes: sistemas
estacionarios de pelicula de medio fijo, y sistemas de pelicula de medio en movimiento. En ambos
tipos de sistemas, el agua residual se mueve en relacion con la pelicula microbiana y el soporte
solido al que esta adherida. En el primer caso, el agua residual pasa sobre el medio estacionario y en
el segundo caso, el medio se mueve a través del liquido. Los reactores de pelicula bioldgica en
medio fijo han estado en uso desde hace mucho tiempo para el tratamiento de las aguas residuales,

pero los sistemas de medio en movimiento son relativamente recientes.
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Figura 2. Formacion de pelicula microbiana aerobia y anaerobia en el medio de soporte de un
biofiltro.

15 Las Plantas Acuéticas

Son plantas que viven flotando en el agua. Su papel es la absorcion de los nutrientes, aparte de
descontaminar el agua, son alimento para los animales. Algunas plantas acuaticas de mayor
importancia son: lirio acuético o jacinto de agua (Eichhornia crassipes), lechuga de agua o
lechuguilla (Pistia stratiotes), azolla (Azolla microphyla), espinaca de agua (lpomoea

aquatica) y oreja de ratén (Salvinia minima).
1.5.1 Azolla (Azolla microphyllal.)

Azolla microphylla es una planta acuética flotante de la familia Azollaceae. La planta tiene 1 a
5 cm de tamafio. Se reproduce tanto de forma vegetativa como sexual (Van Hove and Lejeune
2002; citado por Nimukunda et al., 2005).

Azolla es un helecho acuatico con pequefias hojas alternas, que vive en simbiosis con
cianobacterias, las cuales fijan el nitrégeno atmosférico y poseen generalmente una alta
concentracién de nutrientes, este puede ser usado con alta eficacia para abastecer de nutrientes
a los cultivos y mejorar los sustratos (Castro et al., 2006). Esta puede fijar de 100 a 1564 kg de
N2/ha-afio (Quintero- Lizaola y Ferrera-Cerrato, 2000; citado por Castro et al., 2008).

La planta ha sido empleada en la limpieza de acuiferos por su habilidad de fijar N2 y remover
P de los ecosistemas (Shiomi y Kitoh, 1987; citado por Castro et al., 2008). También se utiliza
como biofiltro de elementos toxicos en sistemas con agua circulante. Su uso potencial en
bioremediacion se basa en sus estrategias de sobrevivencia y proliferacion en acuiferos
contaminados (Uheda et al., 1995; citado por Castro et al., 2008). Ladha y Reddy (2003)

(citados por Castro et al., 2008) mencionan que Azolla puede ser usado como purificador de
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agua y su aplicacién biotecnoldgica requiere de seleccién de biotipos y desarrollo y

mejoramiento de hibridos.

Azolla es un género de pequefios helechos acuaticos cuyos individuos son capaces de asociarse
simbidticamente con el alga verde-azul fijadora de nitrégeno Anabaena azollae. Este género
tiene un amplio intervalo altitudinal de distribucién desde el nivel del mar hasta 5.000 m de
altitud. En general, Azolla prefiere condiciones frias y semisombreadas y se desarrolla mejor

en contenidos altos de fésforo, tanto en el agua como en el suelo.

Existen siete especies de Azolla ampliamente distribuidas a nivel mundial. Esta distribucion ha
sido fuertemente influenciada por el hombre, debido a la introduccién indiscriminada del
helecho de un érea a otra. Previo a la dispersion humana, A. carolininana fue reportada en
América del Norte y el Caribe; A. filiculoides en Sur América y oeste mediterraneo,
incluyendo a Alaska; A. microphylla en América tropical y subtropical; A. mexicana en el
norte de Sur América y oeste de Norte América; A. nilotica desde el Nilo hasta Sudan; A.

pinnata en Asia y costas de Africa Tropical; A. japdnica en Japon (Espinoza et al., 2006).

De acuerdo a Becking (1986) (citado por Espinoza et al., 2006) la fijacion de nitrgeno de la
simbiosis varia con el tipo de especie de Azolla. Sin embargo, Reynaud (1985) y Watanabe et
al. (1983) (citados por Espinoza et al., 2006) encontraron que los factores ambientales ejercen
gran influencia sobre esta capacidad y la de produccién de grandes cantidades de biomasa.
Tanto la fijacion de nitrégeno como la alta tasa de crecimiento le permitieron producir en poco
tiempo gran cantidad de biomasa rica en nitrogeno. Esta propiedad ha motivado su estudio
como biofertilizante para cultivos desarrollados en condiciones de inundacion. EI FONAIAP
inicié en 1991 un proyecto de investigacion para evaluar la potencialidad de la asociacion
Azolla-Anabaena como biofertilizante para arrozales, para lo cual se planted la necesidad de
recolectar y desarrollar un banco de germoplasma de las especies de Azolla (Espinoza et al.,
2006).

1.5.1.1 AzollaPinnata

Proviene de la familia Salviniaceae, y es conocida cominmente como helecho del mosquito; es
un helecho de agua libre-flotante con aproximadamente 0.8-2.5 centimetros de largo, con hojas
con muy pequefias lobadas de color verde o rojo, dando a menudo la apariencia rojiza a la
superficie de agua. El tallo principal con las ramas de pinnate; las més largas hacia la base que

da una forma triangular a la planta. Produce varones y esporas hembras (Arora, 2002).
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Segun Arora y Singh (2002) la especie Azolla Pinnata tiene la tasa de crecimiento relativo méas
baja en comparacion con la actividad nitrogenasea de otras especies, pero en condiciones
adecuadas puede llegar a tener una alta produccién como afirman Massod et al., (2005)
quienes aseveran que Azolla posee una distribucion mundial y se produce bien en hébitats de
agua dulce de las regiones templadas, tropicales, subtropicales y célidas; ademés la especie
Azolla es un cultivo simple y barato, que crece en todos los ambientes acuaticos de las aguas
residuales contaminadas ya que posee capacidad de concentracién de nutrientes (Arora y
Saxena, 2005).

Distribucion: esta planta es nativa de Africa tropical, Africa Sur, India, China, Japon, Malasia,
Filipinas, Vietnam, Nueva Guinea, Australia; aunque también se encuentra en Bangladesh,

Pakistan, Sri Lanka, Corea, el Sudeste Asia'y Nueva Zelanda (Arora, 2002).

Habitat: subtropical y tropical; presente en lagos, en arroyos y rios lentos, pantanos, estanques,

y se pueden incorporar en wetlands (Arora, 2002).

La planta Azolla Pinnata se ha usado durante siglos en el Sudeste Asia como un fertilizante en
la produccion de arroz. Los beneficios para el arroz se basan en la relacion de la simbiosis con
la cianobacteria azollae de Anabaena que compone el nitrégeno y que crece en una cavidad
del I6bulo dorsal de las hojas del helecho por esta razén se ha usado para mejorar fertilidad de
la tierra y la produccion de arroz (Wagner, 1997; citado por Zhang et al., 2008). Se conoce que
Azolla tiene una capacidad alta para acumular metales pesados como Cd, Cr, Cu, Ni y Zn
(Sela, 1989; citado por Zhang et al., 2008), y puede usarse para quitar los metales pesados del
agua residual (Bennicelli et al., 2004; Arora, 2005; Rakhshaee et al., 2006; citados por Zhang
et al., 2008); sin embargo, la habilidad de Azolla de aumentar estos en el agua no se ha

evaluado en detalle.

La informacion disponible que se tiene de esta planta es muy limitada, no se conocen detalles
de su acumulacién, tolerancia y de los mecanismos que se desarrollan en ella, asi como la
comparacion entre diferentes especies. Lo que se puede encontrar es basicamente su
utilizacion eficaz en sistemas de riego para cultivos de arroz donde actiia como biofertilizante
(Zhang et al., 2008).

La planta Azolla Anabaena es importante desde el punto de vista de la agronomia ya que es
usada en cosechas por su habilidad de fijar el nitrogeno atmosférico en proporciones altas asi
como los beneficios que posee por sus bajos costos, la habilidad de adaptarse y desarrollarse

en una forma global en habitats templados tropicales, subtropicales y calientes. Sin embargo,
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la salinidad es una amenaza seria para la agricultura en general, aproximadamente 100
millones de hectéreas de la taza mundial de tierra han sido afectadas por esta (Ghassemi et al.,
1995; citados por Masood et al, 2005).

1.5.1.2 Factores que afectan el desarrollo de Azolla

Temperatura: la 6ptima se encuentra alrededor de los 25 oC para A filiculloides, A
Microphylla y A Pinnata. Por encima de 30-33 ° C o por debajo de 10 ° C, el crecimiento es

retrasado. Azolla puede tolerar (sobrevivir) hasta -5 °C (Watanabe, 2005).

Luz: en ambientes deficientes de nutrientes y condiciones de luz fuerte, Azolla se cambia a un
tono rojo. Durante el verano o el frio de invierno, también se convierte en rojo o rojo parduzco.
En virtud de las condiciones de sombra o en condiciones ricas en nutrientes, sigue siendo

verde.

Nutricién mineral: Anabaena-Azolla absorbe los nutrientes del agua, cuando esté flotando en
ella. Debido a la difusion de fésforo del suelo al agua que es lento, el campo de la poblacion
flotante Azolla es generalmente deficientes en fésforo. La aplicacion de fertilizantes de fésforo
es eficaz para mejorar su crecimiento. El efecto de la deficiencia de P y Ca en el crecimiento y
fijacion del N es mas intenso que la deficiencia de K y el Mg (Tandon y Roy; 2004)

pH: Azolla prefiere medios ligeramente &cidos hasta pH 4. Un pH de 5-8 resulta 6ptimo,
aunque esta puede sobrevivir en un rango de pH de 3.5 - 10.0. El efecto del pH esta

relacionado con su impacto sobre la disponibilidad de nutrientes. (Tandon y Roy, 2004)

Darios por insectos: Lepidoptera, Pyralidae son la mayoria de las plagas de insectos nocivos
gue atacan Azolla. En los trépicos, Webworm-Elophyla y el 32 gusano - Epheosispsis son las
principales plagas que atacan a la planta. A mayor temperatura (30°C), el dafio puede ser
grave, debido a que la velocidad de crecimiento de las larvas se aumenta poniendo en peligro
la estructura de Azolla (Watanabe, 2005).

Las concentraciones de sal exdgenas altas: causan un desequilibrio de los iones celulares
gue producen toxicidad (Cheeseman, 1988; Navari-lzzo et al., 1988; Cramer et al., 1994;
citados por Masood et al., 2005). Sin embargo, las plantas desarrollan las estrategias de
defensa contra la tensién de sal (Dionisio-Sese y Toba, 1998; citados por Masood et al., 2005).
La salinidad es uno de los factores que afecta el desarrollo de Azolla. Este campo aln no se ha
explorado totalmente, por lo tanto no se puede inferir la adaptabilidad y tolerancia de la planta

en diferentes medios (Masood et al., 2005).
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1.6 Beneficios ambientales de la aplicacion de los filtros de macrofitas en flotacion para

la depuracion de aguas residuales.

Segun el informe Layman (2005) en el cual se realiz6 un estudio de nuevos filtros verdes con
macrdfitas en flotacion; se considerd que Azolla puede ser utilizada como biofiltro sin tener
efectos nocivos para el ambiente donde estas macrdfitas se desarrollan; también en otro
informe y segin la Environmental Protection Agency (EPA, 2000), la implementacion de
macrofitas acuaticas como sistemas de descontaminacion de aguas residuales también pueden
tener beneficios positivos para el medio ambiente. Estos beneficios se traducen en mejoras
tanto para el medio ambiente como para las comunidades o empresas que hacen uso de este
tipo de tecnologias limpias; avances positivos como: bajos costos, facilidad de mantenimiento

y operacion entre otros.

Estos sistemas de macrdfitas son de facil operacion y mantenimiento; debido a su naturaleza;
ademas no se requiere de equipos mecanicos; como resultado su operacion es en su mayoria
pasiva y demanda poca intervencién del operador. La operacién consiste en procedimientos
simples similares a los requeridos para el funcionamiento de lagunas. Por ejemplo
mantenimiento de la uniformidad del flujo, gestion de la vegetacion, control de plagas y los
insectos entre otros. En cuanto a economia la EPA (2000) apunta a que estas tecnologias se
caracterizan por ser de bajo costo ya que son facilmente operables, debido a que el
funcionamiento del sistema es posible de efectuarse con mano de obra disponible a nivel local

y no se requiere de personal altamente calificado.

Otro aspecto importante para tener en cuenta es que este tipo de sistemas naturales no requiere
de inversion en compra de equipos de alto costo para su funcionamiento y mantenimiento, lo
gue involucra un minimo de consumo a nivel energético; ademas que estos sistemas con
macrofitas son faciles de implementar ya que implican principalmente movimiento de tierras,
excavaciones y rellenos; por lo que la mayoria de los equipos y procedimientos son los
mismos que los empleados para la construccion de lagunas simples. También factores
ambientales como el nivel de ruido se reduce debido a que no se tienen equipos mecanicos
durante la etapa de operacion del sistema que generen perturbaciones, asi como también bajo
impacto visual ya que la vegetacion proporciona apariencias de ambientes naturales
(Fernandez et al., 2004)

En el caso de sistemas naturales con lagunas de Azolla existe la facilidad de cosechar las

macrofitas que se encuentran en flotacion, ya sea por medios manuales o de control biol6gico;
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esto implica que el sistema no se destruira como en otros casos de sistemas naturales con

macroéfitas enraizadas. También hay que resaltar la capacidad que tienen las macrofitas

acuaticas de suministrar el oxigeno al proceso de depuracion desarrollando mecanismos

adaptativos a las condiciones del medio; estos procesos se realizan generalmente en el sistema

radicular (Layman, 2005), lo que crea un microambiente aerobio en el agua préxima a estas

raices y que autorregula estos sistemas naturales.

1.6.1 MARCO LEGAL

A continuacién se hace una descripcion de los aspectos mas importantes del ordenamiento

legal ambiental del pais:

Tabla No. 2. Marco normativo colombiano.

MARCO NORMATIVO

DESCRIPCION

Constitucién Politica Nacional 1991, De los derechos colectivos y del ambiente.

Titulo 2, Capitulo 3

Ley 9 De 1979

Codigo Sanitario Nacional.

Decreto Unico 1076 De 2015

Decreto Unico 1del Sector Ambiente y Desarrollo

Sostenible

Decreto Ley 2811 De 1974

Codigo de los Recursos naturales Renovables y

Proteccion al Medio Ambiente

Normatividad Ambiental vigente que regular al subsector Porcicola, recurso hidrico.

Tabla No. 3. Marco normativo Colombiano, subsector Porcicola recurso hidrico.

MARCO DESCRIPCION
NORMATIVO
Decreto 2811 de 1974 Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales

Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.

Ley 9 de 1979

Por medio de la cual se expide el codigo sanitario.

Resolucién 2400 de
1979

Disposiciones sobre vivienda, higiene y seguridad industrial en

establecimientos de trabajo
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Decreto 1594 de 1984

Por medio del cual se reglamentan los usos del agua y residuos liquidos.

Constitucion Politica
de Colombia de 1991

Consagra obligaciones y deberes para el Estado y las personas de

proteger el medio ambiente, como principio fundamental.

Ley 99 de 1993

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el
Sector Publico encargado de la gestion y conservacién del medio
ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema

Nacional Ambiental, SINA y se dictan otras disposiciones.

Ley 388 de 1997

Establece el cumplimiento obligatorio de los planes de ordenamiento

territorial adoptados por los municipios

Ley 373 de 1997

Por la cual se establece el programa para el uso eficiente y ahorro del

agua

Decreto 475 de 1998

Por el cual se expiden normas técnicas de calidad del agua potable.

Decreto 3100 de 2003

Por medio del cual se reglamentan las tasas retributivas por la utilizacién
directa del agua como receptor de los vertimientos puntuales y se
establecen las tarifas de éstas.

Resolucién 1023 de
2005

Por la cual se adoptan guias ambientales como instrumento de

autogestion y autorregulacion

Decreto 3930 de 2010

Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 92 de 1979,
asi como el Capitulo Il del Titulo VI -Parte Il1- Libro Il del Decreto-ley
2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos y se dictan

otras disposiciones.

Resolucién 1096 de
2000

Por la cual se adopta el reglamento técnico para el sector de agua potable

y saneamiento bésico, RAS.

Decreto 4728 de 2010

Por el cual se modifica parcialmente el Decreto 3930 de 2010.

Resolucién 631 de
2015

Por la cual se establecen los pardmetros y los valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras

disposiciones
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Gestion ambiental

calidad de agua.

NTC-ISO 5667-10

muestreo de aguas residuales domésticas e industriales

CONPES 3177 de
2002

Acciones Prioritarias Y Lineamientos Para La Formulacién Del Plan

Nacional De Manejo De Aguas Residuales.
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2. DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

2.2 Tipo de Investigacién
Se realizd un estudio de investigacion tipo basico aplicado (Analitico), ya que en él se evaluaron las
variables mas relevantes que puedan afectar la remocién de cargas contaminantes de un filtro
bioldgico (Humedal) que recibe efluentes provenientes de procesos productivos agropecuarios
como es el de ganaderia porcina, ubicados en la granja del SENA Cauca.

Para realizar la caracterizacion del efluente se elabord el protocolo de muestreo, con el fin de
obtener una muestra compuesta en la salida y entrada del sistema de tratamiento de aguas
residuales, la frecuencia del muestreo fue de veinte (20) minutos por un periodo de seis (6) horas
hasta obtener la muestra completa. Para la recoleccion de la muestra se utilizaron recipientes de
plastico de 2 litros, respectivamente marcados y rotulados conforme a los establecido en el
protocolo de aguas del IDEAM, se transportaron dentro de una nevera de icopor con bolsas de gel
congeladas para garantizar la conservacion de la muestra a una temperatura de hasta cuatro grados
centigrados. Para caracterizar el efluente, Los parametros de Temperatura, Oxigeno Disuelto, pH y
Conductividad Eléctrica se midieron en campo utilizando la sonda multiparamétrica de marca
HQ40 y cuyos datos se reportaron en formatos de campo (ver anexo 1.) y los demas parametros se
analizaron en el laboratorio de Ciencias basicas de la granja SENA; utilizando metodologias del
Standard Methods.1998.Edicion 20 Esta caracterizacion se realizdé dos veces por semana como se

indica en la en la descripcion estadistica.
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ANALISIS DE LA REMOCION DE CARGAS CONTAMINANTES A TRAVES DE UN FILTRO BIOLOGICO (HUMEDAL ARTIFICIAL) PARA TRATAR
EFLUENTESPROVENIENTE DEPROCESOS PRODUCTIVOS AGROPECUARIOS.

MESICION DE LA CALIDAD

0F AGLA ANALISIS DE LABDRATORID ANALISTS DE QATOS

RECOLECCION DE INFDRMALION

INFORMACION PRIMAGIA Y SELECTION OE PUNTOS DE MUESTREQ Y
SEELNDATIA PARAMETROS A ANALIZAR CHIGEND

CORDUCT

AFDE0

TOMA DE MUESTRAS

ANALSIS OE SESULTAD

ESTIMACION DE ERCIENCA ENEL
SISTEMA

ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE EFICENCIA

DBTENIDOS

Figura 3. Disefio Metodologico de la investigacion

2.3 Hipdtesis.
Se disminuyen las concentraciones de procesos agropecuarios como es el de ganaderia porcina
mediante la implementacion de un filtro bioldgico (humedales artificiales) con Azolla Anabaena
(macrofita acuética) como método para depurar aguas residuales no domésticas.

2.4 Areade estudio
El estudio se implanto en la Granja del SENA, Centro Agropecuario, que limita al norte con la

calle 74N de la via que conduce a la penitenciaria San Isidro con la zona de retiro de la
penitenciaria, la via Panamericana, la calle 71N, la calle 73BN, la via que conecta el barrio Villa del
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Norte, la facultad de agroindustrial de la Universidad del Cauca, en el area residencial tiene
influencia directa con la zona comercial y de servicios, un gran porcentaje de establecimientos
educativos como el Instituto Toribio Maya , entre los barrios aledafios se encuentra: La Paz,
Matamoros, Lame, San Isidro, El Placer, pertenecientes al Municipio de Popayan Departamento del
Cauca. En la actualidad se encuentra fuera del perimetro sanitario y su desarrollo estara supeditado
a la construccion del acueducto de Palacé, puesto que se prevé incluir el servicio de alcantarillado al
proyecto de descontaminacion de la Ciudad cuya viabilidad se tendré al mediano plazo de acuerdo a
los establecido en el plan de saneamiento y manejo de vertimientos de la ciudad de Popayan
(P.S.M.V) con un plazo hasta el afio 2020. En el sector se evidencia contaminacion por aguas
residuales domesticas sobre la quebrada lame que circunda por el sector.

El centro Agropecuario del Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, cuenta con un total de 6
unidades productivas donde se pueden encontrar estanques de piscifactoria, caprinos, bovinos,
bioabonos, porcinos y planta de procesamiento de lacteos, donde las de mayor relevancia por
contaminacion ambiental son las zonas de porcicultura y planta de produccion de lacteos; para este
estudio se trataron los vertimientos provenientes de la unidad porcicola que cuentan con disposicién

final sobre la Quebrada Lame.

e
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Figura 4. Imagen satelital o mapa geografico con la ubicacion. Adaptado PIGA — SENA 2014.
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3. Disefio Unidad de Andlisis, o Poblacion y Muestra.

3.2 Procedimiento

3.2.1 Fuentesy Técnicas para la recoleccion de Informacion

En el estudio se utilizaron fuentes primarias como la observacion para identificar el manejo de las
aguas residuales dentro de la Granja del Centro Agropecuario, para definir disefio del sistema de
tratamiento mediante implementacion de filtros bioldgicos asi como su ubicacion, frecuencia de
muestreo, los responsables de dichos procesos son los maestrantes, Jhenny Katherine Huetio y

Mauricio Fernando Ortiz.

Se tomaron fuentes secundarias como estudios relacionados con plantas de tratamiento utilizando el
método de filtros bioldgicos para encontrar la mejor manera de evaluar el disefio y articulos de

investigacion.

El sistema esta compuesto por un filtro biolégico (humedal), para el montaje se utiliz6 tuberia PVC
Sanitaria de %2 pulgada, una valvula de bola de % de pulgada y una vélvula globo de % pulgada para

facilitar el manejo del caudal.

El Biofiltro es de doble compartimento, el primero estd compuesto por un sedimentador que evita la
resuspensioén de las particulas provenientes de las areas productivas y disminuye la carga de sélidos
gue va hacia el sistema de Biofiltro, se evalta la remocién de Nitrogeno y Fosforo que pueda estar

generando contaminacion en el cuerpo de agua receptor, Quebrada “Lame”

Para realizar la caracterizacion del efluente proveniente de las unidades productivas se elabor6 el
protocolo de muestreo, con el fin de obtener una muestra compuesta en la salida y entrada del
sistema de tratamiento de aguas residuales, la frecuencia del muestreo fue de veinte (20) minutos
por un periodo de seis (6) horas hasta obtener la muestra completa. Para la recoleccion de la
muestra se utilizaron recipientes de plastico de 2 litros, respectivamente marcados y rotulados
conforme a los establecido en el protocolo de aguas del IDEAM, se transportaron dentro de una
nevera de icopor con bolsas de gel congeladas para garantizar la conservacion de la muestra a una

temperatura de hasta cuatro grados centigrados.

Para caracterizar el efluente, Los parametros de Temperatura, Oxigeno Disuelto, pH y
Conductividad Eléctrica se midieron en campo utilizando la sonda multiparamétrica de marca
HQA40 y cuyos datos se reportaron en formatos de campo (ver anexo 1.) y los demas parametros se

analizaron en el laboratorio de Ciencias basicas de la granja SENA,; utilizando metodologias del
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Standard Methods.1998.Edicion 20 Esta caracterizacion se realizdé dos veces por semana como se

indica en la en la descripcion estadistica.

La unidad experimental estad conformada por un Biofiltro, construido en concreto (rectangular de
2,10 metros de largo, 1,20 metros de ancho y 0,50 metros de profundidad) y debidamente
impermeabilizado, acondicionados con lecho de grava y de arena; en el cual se sembrd una
macrofita acuatica denominada Azolla A. Pinnata.

La estructura de entrada del afluente al sistema de tratamiento consta de un canal de longitud de
9,25 metros (en este canal se encuentran un sistema de cribado que consta de dos rejas con diferente
separacion, una para residuos solidos grandes y la siguiente para retener solidos pequefios), el
Biofiltro consiste en un tanque en concreto que contiene material filtrante, dentro del cual se da un
proceso biolégico realizado por bacterias que se encuentran de manera natural dentro del mismo:,
durante el recorrido que realizan las particulas de agua, el agua residual esta en contacto con zonas
aerobias y anaerobias, lo que permite la degradacion de microbiolégica y procesos fisicoquimicos.
(La seccion empacada consta de roca (0.15 m), grava (0.15 m) y arena (0.20 m) para una seccion
empacada con una altura de 0.50 metros, un largo de 1.50m y un acho de 1.20m); una caja de
inspeccion (0.30m por 0.30m) al final del tratamiento, se lleva a cabo la etapa de

acondicionamiento para permitir la adaptacion del sistema.

Una vez instalado el sistema combinado de biofiltro y humedal se procede a distribuir la Azolla A.
Pinnata de manera uniforme para favorecer su dispersion sobre el area superficial del humedal en
un 70% de la capacidad del humedal, se coloc6 470 gramos de Azolla fresca, garantizando
una densidad inicial de 256,83 gramos/m?; la grava hace parte de la seccién empacada filtrante

(La seccion empacada consta de roca (0.15 m), grava (0.15 m) y arena (0.20 m) para una seccion

empacada con una altura de 0.50 metros.

3.2.2 Parametros de disefio del Biofiltro.

Para el disefio del sistema de tratamiento, Biofiltro se tomd como referencia la Guia Para El Disefio
Y Construccion De Un Humedal De La Agencia de proteccion ambiental de los Estados unidos
EPA.
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Tabla No 4. Dimensionamiento del sistema de tratamiento.

42

DATOS DE DISENO Valor Unidad
Demanda Biol6gica De Oxigeno DBO s 39,09 mg/L
Demanda biologica de oxigeno requerida DBO REQ 7,8 mg/L
Caudal promedio diario Q 0,09 m3/dia
Profundidad del lecho H LECHO 0,5 m
Porosidad de la estructura del filtro con plantas N 0,35 %
Relacién largo - ancho L 2

W 1
Profundidad media del agua en el humedal D 0,4 m
Constante de temperatura a 20°c K20 1,10
Constante E 1,06
Temperatura promedio agua T 194 °C
Constante de temperatura de Ar Kt 1,062
Avrea superficial del humedal As 1,00 m2
Ancho real W real 0,71 m
Longitud real L real 1,41 m
Conductividad hidréulica Ks 33335,00 | m3/m2/dia
Avrea transversal del humedal A 0,3536 m2
Gradiente hidraulico S 0,0354
Capacidad hidraulica del humedal Q cond 416,69 m3/dia
Tiempo de retencion TR 0,00042 dias
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Tabla No 5. Dimensiones asumidas del tanque — Biofiltro.

43

DIMENSIONES ASUMIDAS DEL TANQUE Valor Unidad
Demanda Biologica De Oxigeno DBO 39,09 mg/L
Demanda biologica de oxigeno requerida DBO REQ 7,8 mg/L
Caudal promedio diario Q 0,09 m3/dia
Profundidad del lecho H LECHO 0,5 m
Porosidad de la estructura del filtro con plantas N 0,35 %
Relacién largo - ancho L 2

W 1
Profundidad media del agua en el humedal D 0,4 m
Constante de temperatura a 20°c K20 1,10
Constante E 1,06
Temperatura promedio agua T 194 °C
Constante de temperatura de Ar Kt 1,062
Area superficial del humedal As 1,83 m2
Ancho real W real 1,22 m
Longitud real L real 1,50 m
Conductividad hidréulica Ks 33335,00 | m3/m2/dia
Avrea transversal del humedal A 0,61 m2
Gradiente hidraulico S 0,03333
Capacidad hidraulica del humedal Q cond 677.134 | m3/dia
Tiempo de retencion TR 1 dias
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Diagrama sistema de tratamiento Biofiltro.
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Figura 5. Planta piloto (Disefio preliminar Biofiltro)

Para el desarrollo del estudio se realizo visitas semanales a la planta piloto durante un periodo de
estabilizacion promedio de un semestre, estas se llevaron a cabo de la siguiente manera teniendo en

cuenta los tiempos de retencion hidraulica:
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Tabla No. 6. Pardmetros para la caracterizacion del efluente.

Parametro N° de Analisis Método Estandar
Temperatura 12 2550
Oxigeno Disuelto 12 4500-0-G
pH 12 4500-H+B
Conductividad Eléctrica 12 2510B
So6lidos Suspendidos 12 2540D
DBO 12 5210-B
DQO 12 5220-D
Nitrogeno Amoniacal 12 4500
Nitrogeno Total 12 4500
Fosforo 12 4500-P-H

El aforo de caudal se realiz6 mediante el método volumétrico para los puntos de entrada y salida;
antes de realizar el aforo se limpiaba la tuberia abriendo totalmente las valvulas, luego se ajustaba el
caudal y se iniciaba el aforo tomando 3 muestras para determinar el caudal promedio equivalente a
0.025L/s.

Después de haber instalado el Biofiltro se procedié a sembrar una macrofita acuatica Azolla
Anabaena en un 70% de la capacidad del humedal, se colocé 470 gramos de Azolla, garantizando
una densidad inicial de 256,83 gramos/m2, con el fin de coadyuvar en el proceso, y evaluar la tasa
relativa de crecimiento de estas plantas; ya que estas plantas acuaticas se duplican en masa

alrededor de cada 8 dias compitiendo con el oxigeno y demas nutrientes.

Se hicieron dos visitas semanales durante un periodo de tres meses, iniciando 24 de febrero de 2015
y finalizando el 3 de abril de 2015. Durante las visitas se pesaron las plantas a la misma hora
durante dicho periodo, y a medida que se debia retirar biomasa de Azolla Anabaena se dejaba en el
sistema un 70% de la area superficial para evitar la sobrepoblacion de la macrofita, ya que estas

plantas acudticas se duplican en masa alrededor de cada 5 - 8 dias compitiendo con el oxigeno y
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demas nutrientes, dada la alta radiacion solar del municipio de Popayan la planta cambia a su color

natural a una coloracion rojiza, dando la sensacion de una alfombra.

3.3

Disefio y desarrollo del plan de muestreo

El vertimiento tratado proviene de las actividades de la unidad porcicola donde se tiene una

capacidad instalada para la crianza de hasta doce cerdas de cria; instalaciones en las cuales se

retiran las heces fecales en medio seco para llevar a un proceso de compostaje, luego se hace el

lavado de las instalaciones dos veces al dia; y lavados adicionales cuando las cerdas estan por

parir por requerimientos de asepsia de los mismos animales.

Tabla 7. Protocolo de Muestreo

PARAMETROS Ver parametros en Procesamiento y analisis de informacion
La muestra a realizar se efectuard en el Humedal del Centro Agropecuario Alto
Cauca, ubicado al Nor-oriente de la Granja, frente al espacio destinado para
Agricultura Urbana.
\\\ :;‘ S~ -
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' %2 \
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':‘;}»' ~’{/\ . \ -
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1. vidrio microbioldgico Camara Jabon
1. plastico para el fisico Agenda para apuntes Guantes
PREPARACION DE 1. plastico para el quimico | Cartografia Gafas
EQUIPOS Y .
MATERIALES Sonda Multiparametro, Botas
Balde Ropa impermeable
Cronometro Tapabocas
Termometro Alcohol antiséptico
Cinta métrica
EQUIPO A UTILIZAR EN CAMPO
Elemento Uso
Céamara fotografica Registro visual del lugar de muestreo
Agenda de apuntes Registro
Balde Se usa para hacer las mediciones de Caudal,
. . por el método volumeétrico.
Cinta metrica
Cronometro
Recipiente de vidrio para | El recipiente previamente esterilizado se lleva a
andlisis microbiolégico campo Yy se introduce en el agua y se abre la
tapa bajo el agua para tomar la muestra, es
necesario evitar remover el sustrato para no
DESCRIPCION v alterar la calidad de la muestra.
Uso DE Se rotula y refrigera
MATERIALES

Recipiente de plastico para
analisis fisico-quimico

Igual que la metodologia anterior pero la
muestra debe ser de minimo 2 litros.

Recipiente
cronometro

volumétrico y

Para la medicién de caudal se toma el volumen
(1000mL) por X tiempo. En el analisis se
describe los valores obtenidos

Elementos de Bioseguridad

Guantes, tapabocas, gorra, gafas y botas. Las
cuales son elementales en la toma de muestras
porque se desconoce el nivel de contaminacion
del agua y puede considerarse un factor de
riesgo

Rétulos y ficha de campo

Para marcar los recipientes y describir los
aspectos relevantes Ver ANEXO 1

EQUIPO A UTILIZAR EN LABORATORIO
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Equipo Uso

pHmetro Medicién de Ph

Termoémetro Temperatura

Espectrofotémetro Equipo de andlisis quimico para diferentes

parametros (color, alcalinidad, DQO, entre
otros)

Conductimetro

Medicion de conductividad eléctrica

FRECUENCIA Para la toma de muestra de agua puntual se realizara en un tiempo y lugar
determinado en una sola jornada.
MUESTREO Puntual
Son las que se toman en un tiempo y lugar determinado para su analisis individual.
METODOS Se elige el lugar de muestreo:

1. Se describe el medio circundante del lugar de muestreo ver ficha de
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campo 001.

2. Se toma la velocidad con el método del flotador que consiste en medir un
area y con un objeto flotante medir el tiempo que gasta en llegar de un
punto a otro.

3. Se mide caudal con el método volumétrico.

4., Toma de muestra puntual, en recipiente de vidrio para analisis
bacterioldgico con un volumen de 500 cc y en recipiente plastico para
andlisis fisico y quimico con un volumen de 2 litros.

5. Se rotulan las muestras.

6. Se refrigera la muestra para no alterar los resultados.

IDENTIFICACION Y | Para efectos de esta actividad se desarrollé un formato de trabajo de campo que

REGISTRO describe varios aspectos necesarios en la toma de muestras ver anexo 1.
PRESERVACION DQO, H2504 a pH<2, 4°C.
DBOs: 4°C.

Coliformes fecales y totales: 4°C, 0,008% Na2S203

ALMACENAMIENT | Al tomar las muestras y rotularlas se almacenan en una nevera a 4°C y se llena
@) registro de cadena de custodia

CONSERVACION Se conservan en un refrigerador hasta que se procede a analisis es recomendable
realizar la muestra inmediatamente para que los resultados sean éptimos.

4. DESCRIPCION DEL LUGAR DE MUESTREO

El biofiltro se encuentra ubicado al lado de la unidad Porcicola, en el caen vertimientos de aguas
residuales no domesticas del area de porcicultura, el sistema contiene instalado en un 70% de

macroéfitas acuaticas como Azolla Anabaena que coadyuva en el proceso de biorremediacion.

4.2 Procesamiento y andlisis de informacion
Con el fin de evaluar la remocion de cargas contaminantes a través de un filtro biolégico para tratar
efluentes provenientes de procesos productivos agropecuarios de ganaderia porcina durante el
periodo de muestreo, se realizaron comparaciones entre datos de cada uno de los parametros
fisicoquimicos analizados, se aplicaron las pruebas estadisticas paramétricas de Tukey y pruebas no
paramétricas post hoc (Kruskal- Wallis). Estas se realizaron con el programa SPSS versién para

Windows.

Los diferentes pardmetros indicadores de contaminacion o calidad de aguas clasificandolos segun la
naturaleza de la propiedad o especie que se determina. Los podemos dividir en: Parametros de

caracter fisico:
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Caracteristicas organolépticas

Solidos suspendidos

Temperatura

Conductividad

Parametros de caracter quimico:

e PH

Oxigeno disuelto

Medidores de materia organica: DBO, DQO

Nitrégeno

Amoniaco

Fosforo

5. CARACTERIZACION DEL EFLUENTE

Se tuvo en cuenta para la investigacion el tiempo de retencion manejado; el cual se establecid en un
dia, dado que el tiempo de retencidn hidraulica calculado en el disefio del humedal fue inferior a un
dia y conforme a lo establecido por el titulo E del Reglamento Técnico de Agua Potable y
Saneamiento Béasico Ras 2000 referente Humedales artificiales de flujo sumergido donde se
recomienda entre uno o dos dias como tiempo de retencién hidraulico.

Se utilizaron dos procedimientos: el primero consistié en la adecuacion de una camara de carga que
tuvo como propdésito mantener el nivel constante del agua que entra al sistema y asi garantizar
caudales uniformes; en segunda instancia y con el objetivo de minimizar errores se regul6 el caudal
del flujo de por medio de una valvula tipo globo; ademas los caudales fueron determinados
diariamente por la persona encargada; para este procedimiento se utilizé un método volumétrico.
Para el desarrollo del estudio fue necesario realizar 2 visitas semanales al Biofiltro durante un
periodo de 3 meses, los cuales se dividieron en dos fases: Parametros In situ y parametros EX situ;
para estos Ultimos fue necesario transportar las muestras hasta el laboratorio donde se analizaron

utilizando la metodologia consignada en el Standar Methods. (1998).
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Tabla No. 8 Parametros y método para la caracterizacion del efluente

Parametro Método Estandar Equipo
In situ Temperatura 2550 Sonda multipardmetro
Oxigeno disuelto 4500-0-G Sonda multiparametro
pH 4500-H+B Sonda multiparametro
Conductividad 2510B Sonda multiparametro
eléctrica
Sélidos suspendidos 2540D Standard Methods- Filtro whatman 934-AH
Espectrofotdmetro
Nova 60 Merck
Ex situ DBOs 5210-B Standard Methods-Volumétrico
DQO 5220-D Standard Methods-Colorimétrico
Nitrégeno amoniacal 4500- NH3 B Unidad de destilacién automatica
UDK 142 Velp Scientifica
Nitrégeno total 4500 Norg B Digestor DK6
Velp Scientifica
Unidad de destilacion Automatica
UDK 142 Velp Scientifica
Fdsforo 4500-P-H Standard Methods-Cloruro
estafioso

Fuente: Standard Methods for the examination of Water and wastewater 20Th Edition.

5.2  Resultados
En la etapa de inicié no se evidencio el crecimiento microbiano en la formacién de biopelicula,
aunque estaba bajo condiciones adecuadas de temperatura, humedad y/o aire, principalmente, por lo
gue se necesitd de un lapso de tiempo para alcanzar el desarrollo de la biopelicula sobre el medio;

ademas de la siembra de Macrofita como Azolla A. Pinnata y su fase de adaptacion y crecimiento.

Como era de esperarse al principio, la eficiencia fue baja, por el proceso de adaptacion de los
microorganismos, pero aumento a medida que creci6 y se desarrolld la biopelicula y la azolla;
debido a las condiciones favorables y disposicion de los nutrientes para el desarrollo de los

microorganismos y de las plantas.

Para el incremento de la biopelicula se hizo un mediante inspeccion ocular de incremento o
disminucién en la aparicion de la biopelicula; esta revision se llevaba a cabo dos veces por semana
empezando el dia 24 de febrero de 2015 y finalizando el 3 de abril de 2015; De acuerdo a lo

observado y al incremento de Azolla, se pesaba y se determinaba si se retiraba o no el exceso de
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biomasa; si era necesario retirar la biomasa se extraia con una malla (tipo colador) retirando el
exceso de agua luego de 10 minutos de secado pesar y retirar el exceso para dejar nuevamente la
cantidad inicial sembrada de 470 gramos de macroéfita, garantizando una densidad inicial de

256,83 gramos/m?

Tabla 6. ANALISIS ORGANOLEPTICO

Parametro | Descripcion Analisis

Olor Fétido Tipico de aguas residuales
Color Amarilla con turbiedad Tipico de aguas residuales
Aspecto Turbia, con presencia de solidos suspendidos. | Aguas residuales

Tabla 7. ANALISIS QUIMICO, FiSICO Y MICROBIOLOGICO

Parametro Unidad 1D;é:£eto LBER € Anélisis

Coliformes totales | 25.000 20.000 NMP Emision de gas metano a la atmosfera por
NMP descomposicion de materia organica.

Coliformes fecales | 2.500 2.000 NMO Contaminacion a la quebrada Lame, microcuenca Rio

Ph 8.0 6.5-8.5 Blanco y Rio Cauca.

Temperatura 24°C 28-32°C -

Ambiente

Temperatura 21°C - -

Muestra

Los analisis microbioldgicos indican contaminacién por Coliformes fecales en los dos puntos de
muestreo, lo cual podria atribuirse a las deficiencias en el manejo y disposicién de los residuos
solidos y liquidos agropecuarios y domésticos, el rango de las variables estan por encima del
parametro que establece el Decreto 1594 de 1984, el vertimiento es descargado en la quebdrada
lame que acuerdo al método de indice de Calidad de Aguas ICA se determin6 que la calidad del
agua de la quebrada lame es muy mala, las pruebas se realizaron el laboratorio de ciencias basicas

del SENA Centro Agropecuario.
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Tabla 8. Pardmetros del Biofiltro Granja Centro Agropecuario.
ENSA | FECHA ESTADIST | O.D | pH CON | T | SS POs | NT NH3 | DB DQ
YO MUEST | ICOS (mg/ | (uni | D (° | (mg/ | (mg/ | (mg/ | -N (@) (@)
REO DESCRIPT | L) d) (uSlc | C | L) L) L) (mg/ | (mg/ | (mg/
IVOS m ) L |u |v
1 Entrada 012 | 679 |18 21 | 264 | 015 |69 641 | 2502 | 202
24/02/2015 _ 4
Salida 026 | 615 | 124 |21 | 264 | 016 | 394 | 296 | 2361 | 64
2 Entrada 0 479 | 134 | 23 | 495 | 012 | 591 | 394 | 23,76 | 52
27/02/2015 2
Salida 0 487 | 72 23 | 1825 | 009 | 69 493 | 26,06 | 58
1
3 Entrada 347 | 61 | 154 |24 | 426 |01l | 444 | 049 | 1L,96 | 62
8
03/03/2015 < ia 469 | 615 | 104 | 23 | 45 004 | 394 | 197 | 705 |88
9
4 Entrada 554 | 7,08 | 166 |22 | 61,5 | 007 | 148 | 099 | 371 |42
1
06/03/2015 e ida 582 | 655 | 86 2 | 14 004 | 197 | 197 | 334 |26
2
5 Entrada 485 | 597 |2 21 | 23 005 | 345 |296 |504 |48
1
1010872015 e 506 | 556 | 7,9 20 | 31,8 | 004 | 049 | 049 |319 |4
4
6 Entrada 412 |55 | 171 |21 | 635 | 006 | 148 |099 |89l |8
13/03/2015 , 1
Salida 55 506 | 149 | 21 | 357 | 003 | 345 | 296 | 394 |50
7 Entrada 424 | 684 | 16 19 | 48 007 |88 |049 |505 | -32
17/03/2015 : 9
Salida 552 | 681 | 132 | 22 | 37 003 | 739 |222 |28 |12
8 Entrada 511 | 644 | 137 |20 | 61 007 | 358 | 314 |40 |30
6
201032015 I ~o-iga 614 | 637 | 115 |20 | 3383 | 001 | 493 | 358 | 223 |26
3
9 Entrada 0 68 | 11,1 | 22 | 80 006 | 314 | 269 | 1908 |20
6
241082015 ~ia 0 67 | 123 |21 | 314 |003 | 1613 | 7,62 | 17,23 | 60
8
10 Entrada 541 | 757 | 136 | 21 | 1346 | 023 | 10,84 | 444 | 808 | 366
7
241082015 —-iqa 693 | 621 | 129 |20 | 866 |0 501 | 099 | -226 | 316
5
11 Entrada 392 |64 |86 20 | 147,9 | 011 | 345 | 246 | 17,7 | 94
4
2710812015~ 442 |66 |74 19 | 1287 | 007 | 296 | 246 | 145 | 14
1
12 Entrada 0 786 | 129 | 21 | 1432 |01 15,28 | 14,29 | 39,00 | 124
31/03/2015  "gjjida 0 682 | 120 | 20 | 542 | 006 | 148 | 049 | 37,9 | 132
9

En los pardmetros evaluados se presentd un dato inusitado el

pardmetro de DQO, El dato negativo obedece principalmente

17 de marzo de 2015, para el

al crecimiento acelerado de la

macrofita, saturando el medio de tal manera que no se alcanzo a retirar el exceso de biomasa, lo

cual permitio que se aumentaran los niveles de materia organica en el sistema superando el valor de

entrada. Se efectud pesaje de la biomasa cada quince dias, para corroborar densidad de siembra
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inicial y retirar la macrdéfita que estuviera en exceso con un colador, para luego disponerse en la

composteras de procesamiento de abono orgénico de la granja SENA.

Tabla No. 9. Gramos de Azolla Anabaena en el sistema

ENSAYO | FECHA MUESTREO | PESO AZOLLA EN EL SISTEMA (gramos)
1 24/02/2015 470
2 03/03/2015 855,4
3 10/03/2015 627
4 17/03/2015 527
5 24/03/2015 512
6 27/03/2015 642

Inicialmente se observa una fase de adaptacion de la macrdfita, seguido por una fase donde aumenta

su crecimiento aprovechando los nutrientes como el nitrégeno amoniacal para su desarrollo; en el

momento que la macrofita se acerca al punto de saturacion del sistema desciende su crecimiento,

haciendo necesario retirar parte de la biomasa en exceso para que se recupere.

Teniendo en cuenta el comportamiento, Azolla Anabaena aumenta su produccién de biomasa al

encontrar una carga de nutrientes organicos, aumentando su crecimiento. Asi mismo, al utilizar

menor cantidad de material vegetativo el crecimiento es mas acelerado, probablemente, porque el

area del espejo de agua y la cantidad de nutrientes es proporcionalmente mayor, lo cual disminuye

la competencia intraespecifica y aumenta la produccién de biomasa.

5.2.1 Porcentaje de Crecimiento de Azolla

Tabla No. 10. Crecimiento Azolla

HESOR Aol Diferencia |Crecimiento (F:)roercci?;]its#ﬁo gz

DIA DE SIEMBRA |EN EL SISTEMA .
en peso gramos/dia Azolla en el
(gramos) .
sistema

0 470 0 0 0
1 855,4 385,4 25,7 82,0
2 627 157 10,5 33,4
3 527 57 3,8 12,1
4 512 42 2,8 8,9
5 642 172 11,5 36,6
Porcentaje promedio de crecimiento 34,6
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En el Biofiltro (humedal artificial) se utilizd una cobertura del 70% de la superficie con Azolla por
periodos de quince dias, este tiempo es apropiado ya que segln las investigaciones, los tiempos de
duplicacién de esta se producen en los primeros 10 dias con un area de cobertura del 75%
mostrando una mayor extraccion de nutrientes como N y P s (Da Silva, 2006). La macro6fita muestra
un comportamiento creciente, en el proceso inicial de crecimiento el efluente se encuentra con todos
los nutrientes aportados por el proceso. Nutrientes como nitrégeno y foésforo que enriquecen el

cuerpo de agua y evidentemente esto se ve reflejado en el crecimiento de Azolla.

En la Tabla No.10 se muestra como el porcentaje promedio de crecimiento para el periodo de
evaluacion del sistema en un 34,6% aproximadamente, este comportamiento podria estar influido
por la cantidad de nutrientes que contiene el medio donde se desarrolla Azolla, esto puede ser
soportado con el andlisis de los parametros fosforo, nitrégeno y materia organica los cuales son los
mas influyentes en el desarrollo de Azolla. La concentracion de los pardmetros estuvo por debajo de
los requerimientos que la macrdfita Azolla necesita para su Optimo crecimiento; asi lo han
demostrado estudios de la tasa relativa de crecimiento donde se afirma que Azolla puede crecer bien
en las aguas residuales domésticas si hay suficiente fésforo (Costa et al.,1999) este hecho hace que
Azolla sea viable como alternativa para el tratamiento de aguas residuales por sus ventajas en
comparacion con otras herbaceas angiospermas (Brix y Schierup, 1989. Korner Vermaat, 1998;
Lambers y Poorter, 1992. Citados por Forni et al., 2001), bajo costo y facil mantenimiento, sin
embargo para efluentes de procesos de ganaderia porcina no se recomienda dado la baja eficiencia

en la remocion de los nutrientes.

En este estudio Azolla presentd un crecimiento de acuerdo a los dias de siembra y retiro del exceso
de biomasa del sistema en 25,7 g/dia, 10,5 g/dia, 3,8 g/dia, 2,8 g/dia, y 11,5 g/dia, en promedio de
10,8 g/dia, haciendo la comparacion con la tasa de crecimiento obtenida por Garcia (2012), quien
trabajo con Azolla y obtuvo un crecimiento similar de 12.29 g/d considerado poco favorable, estos
valores estuvieron influenciados posiblemente por la baja disponibilidad de nutrientes en el efluente
(Quintero y Ferrara 1998, 2000; citados por Espinoza y Gutiérrez, 2006), lo que interfiere en el
Optimo progreso de crecimiento de Azolla, ademas de algunos factores ambientales importantes

para el desarrollo de la macrdfita.
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5.2.2 Temperatura

La temperatura en la entrada y la salida del Biofiltro presentd pequefias variaciones durante el
periodo muestreo en el cual se registraron valores entre 19,1y 24.8 °C, esto se puede apreciar en el
grafico 1; sin embargo el anélisis factorial demuestra que la T° no tuvo incidencia significativa en el
comportamiento general del sistema.(P> 0.05 ver anexo).

TEMPERATURA

Grafico 1. Comportamiento temperatura entrada y salida del sistema

Cary y Weerts (1992) estudiaron el comportamiento de Azolla en ambientes acuaticos demostrando
que esta macrofita se desarrolla satisfactoriamente en este medio cuando se tienen temperaturas que
se encuentran entre 20 y 25°C; ademas Romero (2004) afirma que el aumento de temperatura del
agua afecta la disposicién de oxigeno generando mayor competencia entre los diferentes
organismos que conforman la vida acudtica del lugar, para el caso del estudio de Azolla con
lagunas en serie para efluentes provenientes de procesos piscicolas, la temperatura media registrada
en el sistema 19,4°C + 1,285 se encuentra dentro del rango establecido de lo que se puede deducir
que el comportamiento de este parametro fue favorable durante el periodo de muestreo. Evaluando
este parametro segln el Decreto 1594 de 1984 el efluente, se puede descargar directamente al

cuerpo de agua receptor ya que la temperatura es menor a 40°C.

5.2.3 Potencial de hidrégeno (pH).

El pH a través del biofiltro no cambié significativamente y tuvo una tendencia decreciente como se

puede observar en el grafico 2. El valor promedio obtenido fue de 5,85 * 1,88 unidades de tal modo
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que este efluente no causara impactos negativos sobre un cuerpo de agua receptor; debido a que este
valor se encuentra dentro del rango permitido por la normatividad colombiana como lo indica el
articulo 72 del decreto 1594 de 1984 el cual especifica que todo vertimiento a un cuerpo de agua
debera cumplir, por lo menos, con un rango en cuanto a potencial de hidrogeno de 5 a 9 unidades.

Igualmente tomando como referencia este rango y compararlo con la Resolucién 631 de 2015 que
nos establece los parametros y valores permisibles; el pH en la salida del Biofiltro se mantiene en

un rango cercano a 6 unidades, valores que se mantienen dentro del rango permisible.

PH

e PH ENTRADA o PH SA|

Grafico 2. Comportamiento Potencial de Hidrégeno entrada y salida del sistema

El comportamiento de pH durante el periodo de muestreo vario de tal forma que se encontraron
valores minimos de 4.8 unidades; estas reducciones del pH en el periodo de muestreo se debieron
posiblemente al aumento de materia organica en forma de hojas y raices de Azolla muertas (Da
Silva, 2006).

Finalmente es de gran importancia mencionar que el sistema de lagunas de Azolla baja gradual y
levemente el pH apreciandose este comportamiento en el grafico 2, fendmeno que pudo estar
influenciado por el aumento de materia organica ocasionada por la degradacién de Azolla (Da Silva,
2006).

5.2.4 Oxigeno Disuelto (O.D)
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El oxigeno disuelto promedio en la entrada del Biofiltro fue de 1,6 mg/L y en la salida el promedio
fue de 1,97 mg/L se registra un aumento leve. Las diferencias entre los dos son positivas como se
puede observar en el Grafico 3. Ya que se recupera el oxigeno disuelto del efluente en cerca de 0.4
mg/L.

oD

Grafico 3. Comportamiento Oxigeno Disuelto entrada y salida del sistema.

Las concentraciones de oxigeno también pueden variar de acuerdo al comportamiento de Azolla ya
que esta evita el paso de iluminacion solar directa y en consecuencia dificulta la fotosintesis la cual
esta estrechamente relacionada con la produccion de oxigeno (Martinez, 2008).

Segun el Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS (2000) en el
titulo E, donde se refiere al tratamiento de aguas residuales, la concentracion de oxigeno disuelto no
debe ser menor de 1.0 mg/L, incluso en plantas de tratamiento de aguas residuales grandes con una
buena operacion. Si el contenido minimo de oxigeno baja de este valor, pueden esperarse trastornos
en el proceso de degradacion bioldgica, en el caso de la investigacion presente con Azolla se
presentdé un minimo promedio del valor de oxigeno disuelto de 1,6 mg/L para el cuerpo de agua

receptor segun la norma RAS 2000.

5.2.5 Fosforo Total (PT)

Durante el periodo de muestreo se presentaron fluctuaciones en este pardmetro encontrando valores
méaximos de 0.230 mg/L en la entrada del Biofiltro y maximos en la salida de 0.160 mg/L y valores
cercanos a 0 mg/L o posiblemente no detectados por el método de medicion utilizado. Aunque se

obtuvieron variaciones altas, la prueba estadistica descriptiva la varianza (P> 0.004 ver anexo
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estadistico descriptivo P), muestra una relacion de baja significancia en concordancia con los datos

entre la entrada y la salida del Biofiltro.

5.2.6 Correlacion fosforo entrada y fosforo salida
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Figura 6. CORRELACION FOSFORO ENTRADA Y FOSFORO SALIDA

En la Figura 6 se puede apreciar el comportamiento del fosforo dentro del biofiltro con la Azolla, en
el cual se nota a nivel general que a pesar que este parametro tiene pequefias fluctuaciones, existe
un decrecimiento a medida que el flujo pasa por el Biofiltro; este hecho se present6 debido a
diferentes procesos a los cuales es sometido el fosforo total en el tratamiento natural con Azolla.
Las macrdéfitas degradan, absorben y asimilan en sus tejidos los nutrientes (Nitrégeno, Fosforo),
pero también proporcionan una extensa superficie donde se posibilita el crecimiento bacteriano y se
fijan compuestos que generan eutrofizacion de las aguas (Layman, 2005). Dichos procesos
generalmente estan relacionados con la absorcién y adsorcion de nutrientes (Nitrogeno, Fdsforo)
por parte de las raices de Azolla, las cuales actian como filtro biol6gico tomando y removiendo

sobre todo el fosforo del medio donde estas macréfitas se desarrollan.

El efluente después de entrar en el Biofiltro reduce la concentracion de fdsforo total
considerablemente ya que este efluente sale del sistema con 0.03 mg/L en promedio. El
comportamiento en la remocion del fosforo total dentro del Biofiltro, se debid posiblemente a la
actividad de crecimiento Azolla, la cual toma los nutrientes necesarios (N, P) para su desarrollo.

Es importante tener en cuenta que si por motivos de escasez de agua potable en el area de influencia
del estudio de lagunas en serie con Azolla y si solo se dependiera de este pardmetro se pensara en

retomar este efluente con fines de potabilizacion; los valores de fosfatos encontrados cumplirian
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con los rangos establecido por la normatividad colombiana (Resolucién 2115 de Junio de 2007)
para la destinacion de este recurso para consumo humano y doméstico, debido a que el fosfato
admisible es 0.2 mg/L.

5.2.7 Correlacion nitrégeno total entrada y nitrégeno total salida.

El nitrégeno total es la suma del nitrégeno presente en los compuestos organicos y en el amoniaco.
En un medio aerobio se necesita en una proporcion de carbono 100 mg/L, nitrégeno 5mg/L y
fosforo 1mg/L (C100/N5/P1) para que exista crecimiento de la biomasa (Seodnez, 2005). En el
bofiltro con presencia de Azolla pinnata los valores promedio de nitrégeno total fueron de 2,992
mg/L.

El valor del nitrogeno total que entra al Biofiltro repta un promedio de 2,992 mg/L, y al salir del
sistema es en promedio de 2.587 mg/L dando una eficiencia de remocion 13,56%, esto se debe a
gue ecol6gicamente Azolla durante su vida util fija nitrégeno y cuando muere, lo confiere al agua
(Montafio, 2005).
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Figura 7. CORRELACION NITROGENO TOTAL ENTRADA Y NITROGENO TOTAL
SALIDA

Durante el periodo de ensayo se determind que se evidencia una remocion de NT, pero en el dia
numero 15 del ensayo los valores aumentan por lo tanto se hace necesario retirar biomasa para que

el sistema no se vea afectado y siga presentando porcentajes de remocion positivos.
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Aunque segun el decreto 1594 de 1984 el nitrégeno se encuentra entre los valores admisibles, este
parametro puede causar detrimento sobre la calidad del agua y las diferentes formas de vida que se
desarrollan dentro de este medio (FAO, 2003).

Azolla Pinnata ha sido utilizada en la limpieza de acuiferos por su habilidad de fijar N2 y remover P
de los ecosistemas (Shiomi y Kitoh, 1987; citados por Castro, 2008), es capaz de usar su propia
energia fotosintética para fijar el nitrogeno atmosférico y producir amonio, este hecho hace que
Azolla tienda a contener niveles relativamente altos de nitrégeno (Ly, 2004). De ahi que los niveles
de nitrégeno hayan aumentado, posiblemente en este caso Azolla tomé el nitrogeno del aire lo fijo
sustancialmente pasandolo al medio.

La eutrofizacion es el proceso natural de envejecimiento que se produce en los lagos y arroyos,
proceso que se acelera por los excesos nutrientes, particularmente nitrégeno y fosforo (Forni et al.,
2002) Como existe un aumento del 13,56% de este nutriente se puede esperar que con el tiempo
exista eutrofizacion ya que este elemento si no es eliminado causa este fendmeno en el agua
(Ferdoushi et al., 2008). Aunque Azolla Pinnata ha demostrado gran potencial para ser utilizada en
el tratamiento de estas aguas (Sutton y Ornes, 1975. Citados por Ferdoushi et al., 2008) se evidencid
gue no se cumplio con el objetivo para el cual fue propuesta, esto es corroborado por Da Silva 2006

quien afirmo que Azolla no reduce sustancialmente nutrientes como nitrogeno y fésforo.

5.2.8 Correlacion NHs entrada y NHs salida

El nitrégeno amoniacal presento en la entrada del sistema un promedio maximo de 1,88 mg/L; y al
salir del sistema es en promedio de 1.419 mg/L dando una eficiencia de remocion 24,52 %, esto se
debe a que ecoldgicamente Azolla utiliza el nitrégeno amoniacal como nutriente para su
crecimiento, lo que explicaria el porcentaje de remocion gque aunque se esperaba que fuera mayor,
se podria considerar que el porcentaje de remocion fue bajo; el cual puede ser afectado por factores
hidraulicos como el tiempo de retencidn, el tamafio del sistema; los cuales pueden afectar los

porcentajes de remocion.
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Figura 8. CORRELACION NH; ENTRADA Y NH; SALIDA

Azolla Pinnata es un helecho acuatico que forma simbiosis con la cianobacteria Anabaena, la cual
vive dentro de su fronda y puede fijar de 100 a 1564 kg de Nj/ha afio (Quintero y Ferrera, 2000;
citados por Castro, 2008). Debido a esto ha sido empleada en la limpieza de acuiferos por su
habilidad de fijar N> y remover P de los ecosistemas (Shiomi y Kitoh, 1987; citados por Castro,
2008). Esta ademéas es capaz de usar su propia energia fotosintética para fijar el nitrégeno
atmosférico y producir amonio, lo que es aprovechado para cubrir sus propios requerimientos de
nitrégeno; asi mismo, la relacion simbidtica entre el helecho y la cianobacteria permite que Azolla
sea relativamente independiente de utilizar nitrogeno de su entorno, este hecho hace que Azolla

tienda a contener niveles relativamente altos de nitrégeno (Ly, 2004).

5.2.9 Correlacion DQO entraday DQO salida

El comportamiento de la demanda quimica de oxigeno; muestra que la implementacion del Biofiltro
tiende a reducir la concentracion de este pardmetro, este proceso de remocion es de forma gradual y
muestra una tendencia decreciente dentro del sistema evaluado. El valor promedio de los datos de
DQO a la salida de la planta piloto fue de 41,739 mg/L, este valore segin Metcalf y Eddy (1995),
citados por Bolafios et al. (2008), tienden a patrones de contaminacion baja y media

respectivamente (alrededor de 0-500mg/L).

Durante el muestreo se encontraron valores maximos de DQO de 366 mg/L, los cuales pudieron

estar influenciados por algas y material organico, pero también se encontraron valores minimos de -
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32 mg/L, los cuales se obtuvieron debido a condiciones ambientales como temperatura, pH vy

precipitaciones; lo que pudo influir en las caracteristicas fisicoquimicas del agua.
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Figura 9. CORRELACION DQO ENTRADA Y DQO SALIDA

En general el efluente después del proceso de tratamiento natural con Azolla presentd una reduccion
de la DQO cerca del 6 %; este porcentaje es muy bajo para el esperado y esto se debe a que se
presentaban periodos de 15 dias donde los valores de los parametros fisicogquimicos aumentan, se
identificaron estos periodos donde no se brinda el tiempo suficiente para que se den los procesos de
degradacion de materia organica se desarrollen de manera adecuada.

Los valores que se encontraron estan por debajo del encontrado por Leal et al. (1993) quienes
trabajaron con Azolla obteniendo un porcentaje de remocion del 44% para efluentes provenientes de
porcicultura. De lo que se puede inferir que la Azolla se comporta mejor para la remocién de la

DQO en aguas con niveles de contaminacion bajos o medios.
5.2.10 Correlacion DBOs entrada y DBOs salida

La DBOs promedio de entrada fue de 7.42 mg/L, alcanzando valores maximos de 39.09 mg/L y
minimos cercanos a 0 mg/L dentro del Sistema lo que puede indicar que este parametro tuvo un
comportamiento similar al de la DQO con bajos porcentajes de remocion ya que por los tiempos de
saturacion de la Azolla que no son lo suficientes para el desarrollo de los microorganismos que

permitirian aumentar los porcentajes de remocion.
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Figura 10. CORRELACION DBO5 ENTRADA Y DBO5 SALIDA

La DBOs al salir de la planta piloto tuvo un valor promedio de 6.070 mg/L, que segun Freire, 2009
indica que esta se encuentra en un rango de aguas poco contaminadas (5 a 50 mg/L); sin embargo,
este efluente no es apto para su potabilizacién ni para reuso acuicola en caso de requerirlo para
estos procesos; pero si con fines de uso agricola o como riego de cultivos.

En cuanto a remocion Azolla logré llegar a reducir la demanda bioquimica de oxigeno en un 19 %;
esta remocion se pueden considerar altas teniendo en cuenta que el efluente es altamente diluido y
por consiguiente su tratamiento en cuanto a este parametro (DBOs) por las caracteristicas
mencionadas se hace muy dificil y costoso utilizando tratamientos convencionales.

Segun Rodriguez et al., 2001 investigando sobre algunas macréfitas para la depuracion de agua
residuales domésticas encontrd que Azolla puede remover cerca del 70% de la DBOs lo que indica
gue la Azolla se comport6 de una manera bastante eficiente a medida que la cantidad de nutrientes
en el medio aumento, esto puede ser visto positivamente como un mecanismo viable en caso de
tratarse de eliminar solo este parametro; gracias a las altas tasas de remocion que se puede lograr

con este sistema.
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5.2.11 Crecimiento de la biomasa de Azolla durante el periodo de evaluacion del
sistema.
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Figura 11. Diagrama de cajas para crecimiento de biomasa de Azolla

En la primera fase del inicio del sistema se observa una fase de adaptacion, seguido por una fase
donde aumenta su crecimiento aprovechando los nutrientes como el nitrégeno amoniacal para su
desarrollo; en el momento que la macrofita se acerca al punto de saturacion del sistema desciende

su crecimiento, haciendo necesario retirar parte de la biomasa en exceso para que se recupere.

Teniendo en cuenta el comportamiento Azolla Anabaena aumenta su produccion de biomasa al
encontrar una rica carga de nutrientes organicos, encontrando el mayor crecimiento. Asi
mismo, al utilizar menor cantidad de material vegetativo el
crecimiento es mas acelerado, probablemente, porque el é&rea del espejo de agua
y la cantidad de nutrientes es proporcionalmente mayor, lo cual disminuye la

competencia intraespecifica y aumenta la produccion de biomasa.

5.2.12 Contaminacion vs crecimiento de biomasa.

La correlacion entre la masa de Azolla con la remocidon de DQO, se esperaria que la remocién
hubiese sido mayor; pero se encuentra una relacion entre el aumento de la biomasa y la remocion de
materia orgénica, aunque al controlar los pardmetros fisicoquimicos observamos que cuando la

macrofita se acerca a su punto de saturacion la eficiencia baja.
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Con respecto a la correlacién entre la masa de Azolla con la remocion de DBO encontramos un
comportamiento similar al de la DQO solo que sobre este pardmetro se evidencia un poco mas de

eficiencia

La correlacion entre la masa de Azolla con la remocion de NT se observa una disminucion de la
concentracion de este parametro ya que la azolla tiene la capacidad de incorporar el nitrégeno en su

sistema, retirandolo del vertimiento.

La correlacién entre la masa de Azolla con la remocion de NHs se observa una disminucién de la
concentracion de este parametro ya que la macrofita utiliza el nitrdgeno amoniacal para su

desarrollo, contribuyendo al aumento de la biomasa y disminucion del NHs.

5.2.13 Eficiencias de remocién de DBOs

DBOs kg /mes
Entrada 0,054 | 0,051 | 0,026 | 0,008 | 0,013 | 0,019 | 0,011 | 0,009 | 0,041 | 0,017 0,038 | 0,084
Salida 0,051 | 0,056 | 0,015 | 0,007 | 0,007 | 0,009 | 0,006 | 0,005 | 0,037 | -0,005 | 0,031 | 0,082

% Remocion | 5,63 -9,68 | 41,0 9,97 46,2 55,7 44,1 44,38 | 9,697 | 1279 18,0 | 3,04

En cuanto a remocion Azolla logré llegar a reducir la demanda bioquimica de oxigeno hasta un
33,35% en promedio; se pueden considerar altas teniendo en cuenta que el efluente es altamente
diluido. Segun Rodriguez et al., 2001 investigando sobre algunas macroéfitas para la depuracién de
agua residuales domésticas encontrd que Azolla puede remover cerca del 70% de la DBOs lo que
indica que la Azolla se comportd en promedio de una manera positiva a medida que la cantidad de

nutrientes en el medio aumento.

Por el comportamiento observado respecto al color, se encontr6 que la luz es un factor limitante en
el desarrollo adecuado de Azolla, por lo tanto éste debe ser controlado para garantizar su desarrollo.
Bajo ciertas condiciones, existe un pigmento de antocianina, que le confiere al helecho un color
entre rojiza y carmelita. La coloracion mencionada estd asociada con la sobre fertilizacion del
reservorio acuético, mucha contaminacion o también un exceso de luz solar. La azolla prefiere més
un lugar sombreado que estar a plena luz solar (Ly, 2004). El efecto de la coloraciéon también fue
citado por Carrapi¢o (2001) quien menciond que Azolla en condiciones favorables, tales como
temperaturas altas, caudal reducido y disponibilidad de nutrientes, especialmente el fésforo, se

multiplica rapidamente dando origen a tapetes que cubren la superficie del agua normalmente de
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color verde-rojo. También es de gran importancia mencionar que esta suma de pigmentos
fotosintéticos principales permite al organismo simbiotico ampliar el rango de utilizacion de la
energia luminosa aprovechable y es probable que esta caracteristica sea la responsable del

crecimiento rapido y la gran acumulacién de biomasa en periodos cortos (Lenti et al., 2002).

Teniendo en cuenta las condiciones ambientales presentadas durante la investigacién con lagunas de
Azolla; es importante verificar que esta macréfita tuvo un crecimiento bajo por lo que al referirse a
Liu et al. (2007) en su articulo estudios sobre el tratamiento de la orina por tratamiento bioldgico
con Azolla y oxidacion fotocatalitica afirman que Azolla se multiplica rapidamente aumentando su
biomasa en 4 o0 5 dias con pardmetros ambientales de temperatura de 25° C y un 80% de humedad

relativa.

Aparte de los nutrientes anteriormente mencionados, condiciones ambientales Optimas como
temperatura, grado de luminosidad y humedad, entre otras influyen en el buen desarrollo de Azolla,
ya que esta es sensible a la radiacion solar como afirman Mostafa y Hossan (2006), ademas de otros
factores determinantes en el desarrollo de la Azolla como la sequia y la salinidad los cuales también

pueden inhibir su tasa de crecimiento (Mostafa y Hassan, 2006).
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5.3

Prueba No Paramétrica (Kruscal,Wallis, Fridman)

Tabla 6. Resultado prueba no paramétrica Kruscal,Wallis,Fridman.

68

Estadisticos descriptivos:

Variable Observacion | Obs. con | Obs. sin | Minim | Maxim | Media | Desv.
es datos datos 0 0 tipica
perdidos perdidos
DQOE 23 0 23 - 366,00 | 44,174 | 87,151
32,000 | O
DQOS 23 0 23 0,000 316,00 | 41,739 | 72,288
0
PHE 23 0 23 0,000 8,590 6,034 2,085
PHS 23 0 23 0,000 7,110 5,658 1,881
CONDE 23 0 23 0,000 27,600 | 15,287 | 8,122
CONDS 23 0 23 0,000 25,200 | 13,287 | 7,335
T°E 23 0 23 0,000 24,800 | 19,600 | 6,394
T°S 23 0 23 0,000 23,900 | 19,117 | 6,154
WAZOLA | 23 0 23 0,000 855,40 | 228,91 | 301,35
E 0 3 1
WAZOLA | 23 0 23 0,000 575,00 | 197,72 | 255,13
S 0 2 4
SSE 23 0 23 23,000 | 172,30 | 85,735 | 42,878
0
SSS 23 0 23 4,500 128,70 | 46,053 | 28,565
0
PE 23 0 23 0,000 0,230 0,052 0,062
PS 23 0 23 0,000 0,160 0,026 0,039
ODE 23 0 23 0,000 5,540 1,599 2,268
OoDS 23 0 23 0,000 6,930 1,967 2,767
DBOS5E 23 0 23 0,000 39,090 | 7,492 10,624
DBO5S 23 0 23 -2,260 | 37,900 | 6,070 10,525
NTE 23 0 23 0,000 15,280 | 2,992 4,139
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NTS 23 23 0,000 | 16,130 | 2,587 | 3,848
NH3E 23 23 0,000 | 14,290 | 1,882 | 3,257
NH3S 23 23 0,000 | 7,620 1,419 1,984
Prueba de Friedman:

Q (Valor | 256,206

observado)

Q (valor | 32,671

critico)

GL 21

valor-p <0,0001

(bilateral)

alfa 0,05

Interpretacion de la prueba:

HO: Las muestras vienen de la misma poblacion.

Ha: Las muestras no vienen de la misma poblacién.

Puesto que el valor-p computado es menor que el nivel de significacion alfa=0,05, se debe rechazar la
hip6tesis nula HO, y aceptar la hipétesis alternativa Ha.

El riesgo de rechazar la hipétesis nula HO cuando es verdadera es inferior al 0,01%.
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6. CONCLUSIONES

El sistema de tratamiento con Azolla Pinatta no removié nitrégeno, por el contrario lo incremento al
llegar a su estado de saturacion; situacion que se puede considerar negativa para un sistema de

tratamiento que buscaba mejorar la calidad del efluente con respecto a este parametro.

En cuanto a fdsforo total, el sistema contribuyo a la remocion del mismo, lograndose una eficiencia

global superiores al 50%.

La remocién de DQO y DBOs; se considera baja con respecto a lo esperado; segun lo encontrado
estudios realizados con Azolla Pinatta, donde reportan un porcentaje de remocidn del 44% para la
DQO (Leal et al. (1993)) y Rodriguez et al., 2001, quien reporta un porcentaje de remocion del
70% para la DBOS5.sin embargo se pueden considerar este tipo de tratamiento para efluentes

agropecuario con bajos niveles de concentracién de materia organica.

Azolla Pinnata crecid en un porcentaje del 34,6% que corresponde al equivalente de crecimiento de
10,8 gramos por dia, bajo los factores ambientales propios del lugar, por lo que se puede inferir que
Azolla puede sobrevivir en otros sitios con caracteristicas similares, sin embargo se considera que

no es efectiva para el tratamiento dado el bajo crecimiento.

De acuerdo a los resultados obtenidos con la implementacién de Biolfiltros con Azolla Pinnata para
la eliminacion de contaminantes en efluentes de procesos productivos, muestran que Azolla Pinnata

crecio removiendo favorablemente parametros como fosforo, sélidos suspendidos totales.
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7. RECOMENDACIONES

Es necesario hacer otros tipos de investigaciones referentes a tratamientos naturales de aguas
residuales provenientes de proceso agropecuario debido a que en Colombia la informacion es muy

escasa y no existen datos de la utilizacion de macrofitas acuaticas para la eliminacion de nutrientes.

Aunque la remocion en general fue aceptable con este tipo de tratamientos naturales (Biofiltracion
con Azolla), se recomienda que el efluente del sistema no sea recirculado, dado que este no cumple

con los requerimientos 6ptimos para el proceso productivo.

Debido a que el tratamiento con Azolla en la granja del Centro Agropecuario no tuvo los mejores
resultados, dado que incrementd los niveles de nitrégeno, se recomienda buscar otra alternativa de

tratamiento de aguas residuales provenientes de procesos productivos agropecuarios.

Para reutilizar el efluente se se podria realizar una combinacion con un medio acuatico que permita

mejorar la calidad de agua, no apta para consumo.

Realizar mas de 3 réplicas dado que la entidad que financio el proyecto de investigacion
logro destinar parte del presupuesto para el desarrollo del mismo y por tanto no se pudieron
llevar cabo otras replicas; por tal motivo se desarrollé en el espacio y con los recursos que
se contaba en el momento de ejecucion, otro aspecto fue la disponibilidad de espacio ya que
se busco aprovechar las condiciones que ofrecia el lugar donde se instal6 el sistema como

la pendiente, cercania del punto de generacion del vertimiento y distancia al laboratorio.
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ANEXOS

Anexo A. Formato cadena de custodia de campo

FORMATO CADENA DE CUSTODIA CAMPO

NOMBRE DE LA ESTACION: HUMEDAL - Biofiltro con Azolla

UBICACION: Centro Agropecuario Granja NORTE: X
SENA

FECHA HORA
INSTITUCION O EMPRESA: Centro Agropecuario SENA

MUESTRA PARA:
TEMPERATURA: 21°C pH: 8.8
COLOR: Amarillo OLOR: f

DESCRIPCION DE LA FUENTE:
DESCRIPCION DE LA MUESTRA:

CONDICIONES CLIMATICAS:

78

78

ESTE:

TIPO DE MUESTRA: compuesto
MUESTREADO POR:

Katherine Huetio
Mauricio Ortiz
CAUDAL:

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA:
ASPECTO:



Anexo B. Formatos cadena de custodia

79

@
-S7EAN‘,A_ FORMATO CADENA DE CUSTODIA TRANSPORTE
e v 2ho Nac sl
radgNuriTas
REPORTAR A: FACTURA A: REQUERIMIENTOS DE ANALISIS Uso solo laboratorio
Empresa: Empresa: Fecha:
Direccion: Direccion:
Contacto: Contacto:
Teléfono: Teléfono:
Muestra sellada Si/No
Intacto Si/No

Nombre del Responsable de Muestreo

Firma

TIPO DE MUESTRA

N/ Tipo de

Seccién fecha

N° Registro de Laboratorio (uso solo laboratorio)

envase
Fecha Hora Compuesta Puntual Identificacion de las Muestras
AIG 500ml
1L
Tiempo de analisis 100% DSO% D
Enviado por: Fecha Hora Recibido por: Fecha Hora Observaciones:

Firma:

(X9}
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Direccion de laboratorio de control ambiental )
- SENA
Cadena de custodia 7/\\_

Centro agropecuario SENA gy

Proyecto del programa :

Departamento :
Solicitantes:
Direccion :
Contacto : Telf.
E-mail :

g Pardmetros fisico-quimicos

a2

S

o

o [%2]
2 2 . Puntos de | 8 3
5 S j @ | Origen de la fuente Testreo %8 5
< S 8 | g £ g = - § | Observaciones
2 3 1S 2 o 2 2 = 3
K- S oy g T E B é s = -

© [5) = <5} o [%2)
2 |g |5 |3 = . |2 |3 2lolo |8 |8 |8
=) R= 5 o P \Y% ) o 2 IS Q = ‘G =
Ns) Ne) D o > = S T [a) > o o = 3 o)
(&) (&) L T o = ) o @) = [a) [a)] z L %)
Sub-total
Total
Persevante agregado
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Anexo C. Datos obtenidos en campo

DQOE DQOS PHE PHS CONDECONDS T°E T°S WAZOLAE WAZOLAS SSE SSS PE PS ODE ODS DBOSE DBOS5S NTE NTS NH3E NH3S
202 64 6,79 6,15 18 12,4 21,4 21 430,6 430,6 26,4 26,4 0,15 0,16 0,12 0,26 25,02 23,61 6,9 3,94 6,41 2,96

52 58 4,79 4,87 13,4 7,2 23,2 23,1 0 0 49,5 18,3 0,12 0,09 0 0 23,76 26,06 591 6,9 3,94 4,93
62 88 6,1 6,15 154 10,4 24,8 23,9 855,4 574 42,6 4,5 0,11 0,04 3,47 4,69 11,96 7,05 4,44 3,94 0,49 1,97
42 26 7,08 6,55 16,6 8,6 22,1 22,2 0 0 61,5 14 0,07 0,04 554 582 3,71 3,34 1,48 1,97 0,99 1,97
48 4 597 5,56 2 7,9 21,1 20,4 627 575 23 31,8 0,05 0,04 485 59 594 3,19 3,45 0,49 2,9 0,49
8 50 55 506 171 14,9 21,1 21 0 0 63,5 357 0,06 0,03 412 55 891 3,94 1,48 3,45 0,99 2,96
-32 122 6,84 681 16 13,2 199 22 527 543 48 37 0,07 0,03 4,24 552 505 2,82 887 7,39 0,49 2,22
30 26 6,44 6,37 13,7 11,5 20,6 20,3 0 0 61 338 0,07 0,01 511 6,14 4,01 2,23 3,58 4,93 3,14 3,58
20 60 68 67 111 12,3 22,6 21,8 470 512 80 31,4 0,06 0,03 0 0 19,08 17,23 3,14 16,1 2,69 7,62
366 316 7,57 6,21 13,6 12,9 21,7 20,5 0 0 135 86,6 0,23 0 541 693 8,08 -2,26 10,8 591 4,44 0,99
94 14 64 6,6 8,6 7,4 20,4 1591 642 472 148 129 0,11 0,07 3,92 4,42 17,7 14,5 3,45 2,96 2,46 2,46
124 132 7,86 6,82 129 12,9 21 20,9 0 0 143 542 0,1 0,06 0 0 3909 379 153 1,48 14,29 0,49
0 0 69 56 11,9 11,8 17,7 20,4 549 413 91,6 89,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 55 53 145 11,6 20,8 20,2 0 0 46 30,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 6 61 11,5 8,5 21,1 20,9 542 455 76,2 67,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 859 7,11 26,2 24,5 24,8 22,3 0 0 145 69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 761 7,11 26,6 244 23,1 21,3 622 573 172 49,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 667 619 26,5 25,2 20,6 20,2 0 0 112 71,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 719 631 276 24,9 22,4 19,3 0 0 107 49,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 81 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 65 64 222 20,8 18,8 18,8 0 0 66 37,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 569 6,17 26,2 22,3 21,6 20,1 0 0 132 41,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60,6 22,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



Anexo D. Estadistica Descriptiva Azolla vs Nitrégeno Amoniacal

Estadistico WAZOLAS NH3S

No. de obser 23 23
Minimo 0,000 0,000
Maximo 575,000 7,620
1° Cuartil 0,000 0,000
Mediana 0,000 0,490
3° Cuartil 463,500 2,340
Media 197,722 1,419
Varianza (n- 65093,545 3,936
Desviacion ti 255,134 1,984
Box plots:
Box plot (WAZOLAS) Box plot (NH3S)
600 T 8T
*
7
500 +
61
400 +
s 4
2 w
Q 300 + T4
< 2
E
3 4
200 +
24
100 +
14
0 + 0 +




Anexo E. Estadistica Descriptiva Azolla vs Nitrégeno Total

Estadistico WAZOLAS NTS
No. de obser 23 23
Minimo 0,000 0,000
Maximo 575,000 16,130
1° Cuartil 0,000 0,000
Mediana 0,000 0,490
3° Cuartil 463,500 3,940
Media 197,722 2,587
Varianza (n-:  65093,545 14,808
Desviacion ti 255,134 3,848
Box plots:
Box plot (WAZOLAS) Box plot (NTS)
600 T 18 T
16 - .
500 +
14 +
400 + 12 +
g 10 +
g 300 + §
H 87
200 + + 6 +
4
100 + +
-
0 0




Anexo F. Estadistica Descriptiva Azolla vs DBO

Estadistico = WAZOLAS DBO5S

No. de obser 23 23
Minimo 0,000 -2,260
Maximo 575,000 37,900
1° Cuartil 0,000 0,000
Mediana 0,000 0,000
3° Cuartil 463,500 5,495
Media 197,722 6,070
Varianza (n-.  65093,545 110,784
Desviacion ti 255,134 10,525
Box plots:
Box plot (WAZOLAS) Box plot (DBO5S)
600 T 40 T
*
35 +
500 +
30 +
400 + 25 &
g «» 20 +
Q 300 8
g 8 51
200 + + 10 +
I
s 4
100 +
’ 4
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Anexo G. Estadistica Descriptiva Azolla vs DQO

Estadistico WAZOLAS DQOS

No. de obser 23 23
Minimo 0,000 0,000
Maximo 575,000 316,000
1° Cuartil 0,000 0,000
Mediana 0,000 4,000
3° Cuartil 463,500 59,000
Media 197,722 41,739
Varianza (n-:  65093,545 5225,565
Desviacion ti 255,134 72,288
Box plots:
Box plot (WAZOLAS) Box plot (DQOS)
600 T 35 T
*
300 +
500 +
250 1
400 +
g " 200 T
Q 300 + g
; e 150 1
200 + +
100 1
100 + 0+
° +
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Anexo H. Estadistica Descriptiva Fosforo

Estadistico PE PS
No. de obser 23 23
Minimo 0,000 0,000
Maximo 0,230 0,160
1° Cuartil 0,000 0,000
Mediana 0,050 0,000
3° Cuartil 0,085 0,040
Media 0,052 0,026
Varianza (n-: 0,004 0,002
Desviacion ti 0,062 0,039
Box plots:
Box plot (PE) Box plot (PS)
0,25 T 018 T
*
0,16 + *
0,2
0,14 +
0,12 +
0,15 T
0,1 T
& 4
0,08 T
01 +
0,06 +
0,05 + — 0.04
+
0,02 T
0 * 0 g




I. REGISTRO FOTOGRAFICO

s
L oA

Fotografia No. 1

Fecha: 5 de octubre de 2013

Lugar: SENA CENTRO AGROPECUARIO CAUCA
Observacion: vertimiento puntual — Antes de instalar
sistema de tratamiento

Fotografia No. 3

Fecha: 3 de julio de 2014

Lugar: SENA CENTRO AGROPECUARIO CAUCA
Observacion: fase construccion Biofiltro.

Fotografia No. 2

Fecha: 5 de octubre de 2013

Lugar: SENA CENTRO AGROPECUARIO CAUCA
Observacion: vertimiento puntual — Antes de instalar
sistema de tratamiento

AN
T3

3
[ 3

Fotografia No. 4
Fecha: 3 de julio de 2014
Lugar: SENA CENTRO AGROPECUARIO CAUCA

Observacion: fase construccion Biofiltro, conduccion

mediante canal.




'4':" ool
Fotografia No. 5
Lugar: SENA CENTRO AGROPECUARIO CAUCA
Observacion: fase construccion Biofiltro.

w7
Fotografia No. 7
Lugar: SENA CENTRO AGROPECUARIO CAUCA
Observacion: fase construccion Biofiltro.

Fotografia No. 6
Lugar: SENA CENTRO AGROPECUARIO CAUCA
Observacion: Instalacién de tuberia unidad productiva

'

Fotografia No. 8
Lugar: SENA CENTRO AGROPECUARIO CAUCA
Observacion: fase construccion Biofiltro conduccién
mediante canal.




Fotografia No. 8
Lugar: SENA CENTRO AGROPECUARIO CAUCA
Observacion: Fondo de Biofiltro.

Fotografia No. 10

Lugar: SENA CENTRO AGROPECUARIO CAUCA
Observacion: canal a flujo libre, vertimientos unidad
porcicola.

Fotbgraﬁa No. 11
Lugar: SENA CENTRO AGROPECUARIO CAUCA
Observacion: fase construccion Biofiltro.

Fotografia No. 12
Fecha: 3 de julio de 2014

Lugar: SENA CENTRO AGROPECUARIO CAUCA
Observacion: fase construccion Biofiltro




Fotografia No. 13

Lugar: SENA CENTRO AGROPECUARIO CAUCA
Observacion: Sefalética Biofiltro terminado, se tapa para
evitar algun efecto de dilucion por posible precipitacion y
perdida del color natural de la Azolla

Fotografia No. 14

Lugar: SENA CENTRO AGROPECUARIO CAUCA
Observacion: vertimiento puntual — Antes de instalar
sistema de tratamiento

Fotografia No.15

Lugar: SENA CENTRO AGROPECUARIO CAUCA
Observacion: vertimiento puntual proceso de lavado de la
unidad porcicola

Fotografia No. 16

Lugar: SENA CENTRO AGROPECUARIO CAUCA
Observacion: vertimiento puntual proceso de lavado de la
unidad porcicola




Fotografia No. 17
Lugar: SENA CENTRO AGROPECUARIO CAUCA
Observacion: instalaciones interna granja porcicola — cria

Fotografia No. 18
Lugar: SENA CENTRO AGROPECUARIO CAUCA
Observacion: instlaciones interna granja porcicola

Fotografia No. 19

Lugar: SENA CENTRO AGROPECUARIO CAUCA
Observacion: instlaciones interna granja porcicola, camara
de recoleccion de aguas residuales no domesticas interna.

i

Fotografia No. 20
Lugar: SENA CENTRO AGROPECUARIO CAUCA
Observacion: instlaciones granja porcicola.




Fotografia No. 21
Lugar: SENA CENTRO AGROPECUARIO CAUCA

Fotografia No. 23

Lugar: SENA CENTRO AGROPECUARIO CAUCA
Observacion: Azolla Anabaena, identificacion de
macrofita.

Observacion: siembra Azolla A. sobre unidad experimental

la

Fotografia No. 22

Lugar: SENA CENTRO AGROPECUARIO CAUCA
Observacion: Coloracion rojiza de Azolla Anabaena
posiblemente por incremento de la radiacion solar. }

Fotografia No. 24

Fecha: 3 Lugar: SENA CENTRO AGROPECUARIO
CAUCA

Observacién: siembra Azolla A. estado de las raices,
adheridas al filtro.




