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RESUMEN

El proyecto de investigacion se desarrolié en dos fases. En la primera fase se realizd la
caracterizacion de las aguas residuales de dos hatos lecheros ubicados en el munici-
pio de Susa {Cundinamarca), subsector de la laguna de Faquene. El hato lechero “Las
delicias” se determiné como el vertimiento mas critico, usando sus residuos liquidos or-
ganicos para alimentar el sistema de humedales artificiales implementado en la segunda
fase, en la cual se evaluaron en escala piloto los porcentajes de remocién de materia
organica y nutriente tales como DBOs, DQO, NOs, PO, y Sdlidos totales. Como base
del ensayo fueron empleadas las especies macrofitas £ichhornia crassipes (Buchon),
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Limnobium laevigaturn (Hoja flotante) y ypha domingenisis (Enea), extraidas de la laguna
de Faquene. Los resultados obtenidos a partir del analisis estadistico, empleando un
disero experimental de bloques simples al azar, indican que Eichhorria crassioes reportd
mayor eficiencia en la remocion de carga organica (65%) para este tipo de residuos
liquidos.

Palabras claves:

Fitorremediacion, Humedales artificiales, hatos lecheros macrofitas, remocion, residuos
liquidos organicos.

ABSTRACT

This research project was developed in two phases. In the first phase the wastewater
characterization was made in two milk’s production farms located in Susa
{Cundinamarca), section of Fuquene’s lagoon. The farm named “Las delicias” was
determined as-the most critical point; using their organic liquid residues to feed
the wetlands system implemented in the second phase, in which the organic matter
removal percentages and nutritious such as: BODs, COD, NQO;, PO, and total solids
were evaluated using a pilot scale. The macrophytes species used as base of the
practice were Eichhorria crassjpes (Buchdn), Limnobium Laevigatum (floating leaf)
and Typha doringensis (Enea), extracted of Fuquene’s lagoon. The statistical
analysis was made using a random simple block system and it shows that Eichhorria
crassjpes has a bigger efficiency in the organlc load removal (65%) for these kind
of liquid residues.

Key words:
Phytoremediation, milk’s production farm, macrophytes, removal, organic liquid.residues
and wetlands.

1. INTRODUCCION

La ganaderia de leche, en los valles de Ubaté y'Susa, es la principal fuente de ingresos
yasuvezla pnnopal fuente de contaminacion en la cuenca hidrogréfica de la laguna
de Fuquene. Esta area es afectada. por dos fuentes contaminantes clasificadas en
puntuales (vertimientos directamente a cuerpos de agua) y no puntuales. Las cargas
contaminantes no puntuales escurren sobre los campos o por medio de pequerios
canales — banquetas a los rios y lagunas. Las haciendas ganaderas bombean el exce-
S0 de aguas liuvias a los canales del distrito de riego, y a los rios y quebradas liberando
gran cantidad de desechos organicos a los tributarios de la laguna de FUquene (San-
tos M. 2000).

La rata de escorrentia de carga contaminante aportada a la laguna por la actividad
ganadera, bajo las condiciones actuales, segun el estudio de la JICA — CAR (1998 — 2000),
provee un aporte de 65.2% para la DBO, 80.6% para la DQO, 60.5% para el total de
nitrégeno y un 75.5% para el total de fésforo. Existe una relacion directa entre el nivel
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de escorrentfa de cargas contaminantes y el incremento de la DBO y DQO en los
cuerpos de agua, acelerando el deterioro de los mismos.

En la fase inicial del de la presente investigacion se reaiizé la caracterizacion de las aguas
residuales de dos hatos lecheros ubicados en el municipio de Susa ([Cundinamarca), vereda
Punta de Cruz, como referente para reportar la calidad actual de los vertimientos. Este
tipo de agroindustrias descargan los vertimientos (en mayor porcentaje heces vacunas,
mezcladas con el agua residual proveniente del lavado de los equipos mecanicos de ordeno
junto con residuos de detergentes y desinfectantes), sin ningdn tipo de tratamiento sobre
los potreros de pastoreo, una vez colmatado el pozo estercolero.

Parte de las excretas estan sometidas a una degradacién natural donde inicialmente la
entomofauna, bacterias y hongos, van consumiendo éstas variando en funcion de las
condiciones aerobias 0 anaerobias. Un remanente permanece sobre el pastizal y va
evolucionando en funcién de las condiciones ecoldgicas del lugar: clima, estacion,
vegetacion, pisoteo, pendiente etc. Esta degradacidn puede ser.contaminante o po-
tencialmente contaminante al ser interrumpida por condiciones climatoldgicas adver-
sas, y al ser arrastrados parte de éstos vertimientos por escorrentia superficial sin haber
sufrido una evolucion completa, generan en algunos casos, saturacion del suelo y
pérdidas por escorrentia, y en otros, la no saturacién del suelo ocasionando pérdidas
por infiltracién y percolacion, al igual que sobrecargas de fertilizantes en ciertos perio-
dos del afo ocasionando contaminacion en los pastizales por exceso de nutrientes.

En investigaciones anteriores, empleando plantas acuaticas en tratamientos de aguas
residuales domésticas, se reportaron eficiencias aproximadas de un 80 a 95% en re-
mocién de DBO, DQO, Nitrogeno y fosforo (Seoanes. M. 1999). Sin embargo para las
caracteristicas de los vertimientos de hatos lecheros dentro del area de la cuenca
hidrografica de la laguna de Fuquene, no se han realizado estudios de este tipo; por
lo tanto como segunda fase del proyecto, se determiné desarrollar ensayos de
fitorremediacion dentro de un esquema de humedales artificiales, como una alterna-
tiva gue ofrece un minimo gasto energético, bajo impacto ambiental, alta efectividad
y economia de mantenimiento, para el tratamlento de residuos organicos liquidos de
este tipo.

La evaluacion se planteo mediante la construccion y seguimiento de un sistema a escala
piloto en condiciones ambientales similares a las del area de estudio, identificando el
porcentaje de remocién por parte de las macrofitas Eichhorria crassipes, Typha
domingensisy Limnobium laevigatum, (especies gue crecen en el ambito de la Lagu-
na de Fuquene) para DBOs, DQO, nitrégeno como nitratos NOj; y fosforo como
ortofosfatos POs.

A partir de los resultados obtenidos, se proyectaran (en una siguiente fase), los
parametros para el disefio y construccién en terreno de un sistema con humedales
artificiales, combinando procesos bioldgicos gue involucren microorganismos y
macroéfitas, para optimizar la eficiencia en remocion de contaminantes de origen or-
ganico en vertimientos agroindustriales.
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§ 2. OBJETIVOS
.

2.1 Objetivo General

Determinar Ia eficiencia de remocién de contaminantes organicos presentes en aguas
residuales de hatos lecheros ubicados en un subsector de 1a laguna de Fuquene, a través
de la implementacion de tratamientos con 3 especies de macrofitas (del drea de influencia
del cuerpo de Ia laguna), en humedales artificiales.

2.2 Objetivos Especificos

Caracterizar las aguas residuales provenientes de la actividad pecuaria en un subsector
de la laguna de Fuquene.

Determinar a escala piloto la eficiencia de Eichhormia crassipes, Limnobium /aevigatum
y Typha domingensis, para la remocion de: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Demanda Bioldgica de Oxigeno {DBOs), nitrogenc como nitratos (N-NOs), fésforo como
ortofosfatos (P-PO.) y solidos totales (ST); en los efluentes de hatos lecheros.

3. MARCO TEORICO- CONCEPTUAL.

3.1 Humedales Artificiales

Los humedales artificiales o terrenos pantanosos artificiales procuran idéntica capaci-

dad de tratamiento que los humedales naturales, con la ventaja anadida de no estar
sujetos a las limitaciones de vertidos a ecosistemas naturales. En los casos en los que
se emplean para proporcionar tratamiento secundario 0 avanzado, Ios sistemas FSW
suelen consistir en balsas o canales paraielos con el fondo construido por suelo rela-
tivamente impermeable o con una barrera subsuperficial, vegetacion emergente, y niveles
de agua poco profundos (0.1 a 0.6 m}. ’

Normalmente, se aplica agua residual pretratada de forma continua y el tratamiento
se produce durante la circulacién del agua a través de los tallos y raices de la vegeta-
cion emergente. Los sistemas de flujo libre también se pueden disefiar con el objetivo
de creacién de nuevos habitats para la fauna y flora, o para mejorar las condiciones de
terrenos proximos. Esta clase de sistemas suele incluir combinaciones de espacios abiertos
y zonas vegetales e islotes de las mismas (Cenagua. 1999) '

Los humedales artificiales como sistema de tratamiento para aguas residuales crudas
se han dasificado en funcién de la forma como el flujo pasa a través del sistema {Seoanes.
M. 1999). Para el ensayo se siguieron los parametros de disefo para una unidad de flujo
horizontal superficial; sin utilizacién de ningdn medio filtrante, donde el agua servida
fluye en estos canales mas © menos alargados, por gravedad. Esta clase de unidad puede
ser dividida en dos subcategorias, teniendo en cuenta las especies de plantas acuati-
cas empleadas. Un primer grupo comprende principalmente las plantas emergentes,
cuyo nivel de agua varia generalmente entre 100 y 500 mm; mientras que el segun-
do grupo esta compuesto por plantas flotantes cuyos niveles de agua varfan desde 600
mm a 1 m (Cenagua. 1999 : :
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Los principales parametros de diseno de los sistemas de plantas acuaticas incluyen el
tiempo de retencidn hidraulica, 1a profundidad del agua, la geometria de las lagunas,
la carga organica y la carga hidraulica; sin descartar la cinética del proceso. También
se debe analizar el control de mosquitos y Ios tiempos y métodos de cosecha y pro-
cesado de las plantas extraidas (Crites R & Tchobanouglous. 2000)

S

3.2 Efecto de los vertimientos ganaderos en los suelos.

Los trabajos de investigacion referenciados por Seoanes (1999), para la contaminacion
de los suelos por las actividades ganaderas indican que si bien es cierto que la dispo-
sicion de los vertimientos de los estiércoles a través de irrigacion mejora la estructura
y estabilidad del suelo, es posible que simultdneamente que su disposicidn en exceso
genere cambios rapidos en términos de potencial redox , favoreciendo la concentra-
cion de fésforo y nitrégeno, asi como una mayor retencion de humedad

El aumento de pH puede llegar a ser peligroso si se alcanzan valores muy elevados
(mayores de 8.0), como consecuencia del secado de las heces en potreros, si tarda en
llover después de su aplicacion, en este caso se produciria un efecto perjudicial para
la actividad bioldgica del suelo y el desarrollo de las plantas.

El aporte de materia orgénica a los suelos hace que los productos anadidos sufran’una
mineralizacion (paso de compuestos organicos nitrogenados a formas inorganicas) y
una nitrificacion (paso de sales amonicas a nitritos y nitratos), convirtiéndolos a productos
asimilables. En este Gltimo proceso también se verifica una oxidacion de los NOs —~ NO,
Sf el aporte es muy intenso, por una parte pueden acumularse aminas y NO; y formar
nitrosaminas {productos cancerigenos) y por otra, ese nitrogeno anadido en forma de
NO; puede verse arrastrado debido a su alta solubilidad en el agua, con lo que, su
disponibilidad disminuiria.

Una desnitrificacion en 1a que se reducen NOs 0 €lNO, a formas gaseosas puede provocar
el mismo efecto, y el resultado es parecido si aumenta el carbono disponible, al nece-
sitar 1a desnitrificaciéon un reductor. {Seoanes 1999)

3.3. Caracterizacion de la Plantas Acuaticas utilizadas en el ensay6

3.3.1  Limnobium laevigatum

Clase: monocotiledonia, familia: Hidrocharitoceae, biotipo: Acropleustofita, género:
Limnobium, especie: laevigatum. Nombre vernaculo: Hoja Flotante, buchdn bogota-
no. Especie distribuida generalmente en la Cordillera Oriental, en Cundinamarca y
humedales naturales de la Sabana de Bogota (Chaparro, B. 2003).

Planta propia de aguas profundas caducifolia perenne, poseen estolones y forman raices
en cada nudo; Ias hojas son ovales y estan dispuestas en rosetay son de 10 a 30 mm
de ancho, esponjosas, flores masculinas y femeninas separadas, sobre pedunculos de
un tercio o menos de la altura de las hojas, con tres sépalos y tres pétalos blancos.
Propagacion por fragmentacion de los estolones y posiblemente por semilla. Tempe-
ratura minima: 1 °C — 6ptima de 18 a 28 °C (Bristow, J.M. £t al. 1991)
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3.3.2 Erchhornia crassipes

Clase: Dicotiledonia, familia: Fontederiacea, biotipo: Acropleustofita, genero /_-'/Chhom/a
especie: ¢rassipes. Nombre vernaculo: Buchdn o jacinto de agua.

Distribuida en ciénagas y lagunas del Valie del Cauca entre 100y 1000 m, en el bajo
Magdalena, e igualmente en humedales andinos, cuenca de la laguna de Flquene, Sabana
de Bogota, cuenca del rio Bogota sector alto, Soacha, Salto — Tibitoc y subcuenca del
rfo Balsillas (Chaparro, B. 2003). Cubre la superficie de los cuerpos de aguas lénticas,
por su alta tasa de propagacion se desarrolla faciimente en los margenes de los humedales
de acuerdo al estado de eutroficacion.

Posee peciolos esponjosos - aerenquimas - que actlian como flotadores. Posee estolones
hasta de 1.2 m de largo con hojas de roseta con didmetro hasta de 23 cm; pecfolos
cortos e inflados en la base cuando la poblacién de plantas es escasa o en plantas
situadas en los bordes de las colonias, pero cuando la poblacién es alta los peciolos son
largos y no estan inflados en la base. Raices fibrosas y modificadas; inflorescencia en
forma de espiga con varias flores de color violeta o lila en los meses de agosto - sep-
tiembre. Propagacion por estolones y probablemente por semillas. Nuevas infestaciones
son causadas como resultado de la dispersion de las plantas por la accion del viento.
Temperatura éptima del agua de 22 -28°C y minima 1 °C (Rangel, O. 2003)

3.23 voha domingensis

Clase  : Monocotiedonia, familia: thaceaa biotipo: Heloptyra, género: Typha, es-
pecie: gdomingensis. Nombre vernaculo: Enea, Anea.

Crece por lo general asociada con £. crassjpesy en comunidades de Juncos densifiorus
v Sutellania racemosa: distribucién cordillera oriental, Cundinamarca, humedales de Ia
Sabana de Bogotd: cuenca del rfo Bogota en el sector Soacha - Tibotoc. Crea ambientes
al borde del agua y en ocasiones islas flotantes donde viven y se reproducen aves
acuaticas, ademas de curies que se alimentan de sus rizomas. Vegetacion de pantano
que crece en las orillas de las lagunas y charcos de la franja alta andina. Esta comu-
nidad es encontrada en zonas donde se desarrollan actividades agropecuarias e indus-
triales. Tolera grados avanzados de contaminacion (Chaparro, B. 2003)

Posee hojas como lengQetas, provistas de tejido aerénquima que alcanzan 2 m de largo,
provenientes de rizomas ramificados. Propagacion por rizomas y estolones (Uribe, E.
etal 1997)
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4. MARCO GEOGRAFICO
4.1 Localizacidon del proyecto

4.1.1 Ubicacion area de estudio.

El mapa indica la localizacién de los hatos ganaderos seleccionados como zonas de
muestreo dentro del contexto geografico de la Laguna de Fuquene. De igual manera
se establecio la georefeciacion para cada uno de los predios como se indica en la tabla
No. 1
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Tabla 1. Ficha Técnica hatos lecheros “Las delicias y Palermo”

St

b

Nivel freatico aproximado

Hato “Palermo”

4a6.m
Altitud 2.568 m.s.n.m. 2.560 m.s.n.m.
Temperatura promedio 14.94 °C 14.02 °C
Area 30 Fg 16 Fg

Densidad ocupacional

130 cabezas ganado

150 cabezas ganado

80 productoras.

80 productoras

Raza Holstein.

Raza Holstein.

Rendimiento pecuario

60 Lt/cabeza/dia

80 It/cabeza/dfa

Produccién diaria

2.400 Lt

3.200 It

Caudal efluentes

420 It/dia

400 it/dia

Punto de descarga

Pozo estercolero

Pozo estercolero

(@: 2m - h: 2.5m)

(@: 1.5m - h: 2.5m)

Fuente: El estudio {2004)

En los hatos anteriormente descritos, 10s ordefios son realizados dos veces por dia (de
06:00 a 08:00am y de 16:00 a 18:00 pm), empleando como principal fuente de
captacion hidrica el agua del rio Susa, 1a cual es sometida a un tratamiento de airea-
Cioén por bandejas con carbon activado, filtrado con diferentes materiales y desinfec-
cién por clorado.

Los vertimientos analizados en los hatos lecheros “Las delicias y Palermo” son produc-
to de la limpieza en las instalaciones fisicas donde permanentemente se acumuian
excrementos de las reses y residuos de leche. Igualmente procedimientos como el lavado
y desinfeccion de ios equipos mecanicos de ordefio, tanque de almacenamiento y demdas
componentes, generan residuos liquidos. Actualmente la fosa estercolera se estd uti-
lizando como depdsito de captacion inicial y como sedimentador o filtro de sélidos de
gran tamano.

Durante estos procedimientos se emplean productos detergentes liquidos de baja
espuma, altamente concentrados en base a tensoactivos y secuestrantes organicos;
como detergentes acidos {Cow acid - impide la formacion de piedra de leche en pro-
cesos lacteos), detergentes alcalinos (Cow lac - ataca rapidamente proteinas, carbo-
hidratos, residuos secos y grasas, controla minerales de aguas duras) y soluciones
desinfectantes (microsan - desinfectante cationico de amplio espectro a base de
biguanidina polimérica). Segun protacolo de lavado empleado en el hato lechero “Las
delicias”, los cuales aportan contaminantes de origen quimico a las aguas vertidas.

Ademas de los residuos antes descritos, se encuentran remanentes de piensos (cereales,
melaza y algodén) los cuales son empieados durante el orderio para la alimentacion de
las reses.
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Una vez colmatado el pozo estercolero, (cada quince dias, en verano, y tres dias en
invierno, aproximadamente), es desocupado empleando el tanque estercolero o
motobomba, irrigando en los potreros de pastoreo los vertimientos acumulados, con-
teniendo en mayor porcentaje residuos de heces vacunas.

4.2 Suelos del area de estudio.

Los suelos de los hatos lecheros seleccionados para el estudio, corresponden segun el
IGAC (Méndez, C. 1988), a la serie Nemocon: Arcilloso Profundo (Nv) y Moderadamente
Profundo (Ns) (ver mapa), teniendo en cuenta que son suelos pesados, moderadamente
profundos, muy acidos, pobres en nitrégeno, fésforo y potasio en su primer horizonte
mineral; el agua freatica es un factor limitante para el desarrolio de algunos cultivos.

Igualmente corresponden a suelos miscelaneos - tierra aluvial mezclada {Aa - Ab). En
el primer horizonte se encuentran texturas franca, franco arciliosa, franco arcillo ~ limosa
y arciilo — limosa, con un espesor que varia entre 20 y 30 c., y en donde dominan los
colores claros. El subsuelo es de caracter liviano a mediano, escasamente pesado, de
color dominante pardo amarillento se encuentra un horizonte liviano algo estratificado,
de espesor y posicién variables.

La topografia de esta unidad es ligeramente plana, con ligeras depresiones, [0 que hace
que esté sometida a encharcamientos cuya duracion fluctéa entre 3y 10 dias y a
desbordamientos ocasionales, que han obligado a los agricultores a usar sus tierras
especialmente en ganaderia, con buenos resultados. Generalmente el drenaje externo
es lento a medic y el interno de medio a rapido. No presenta erosion.

La apreciacion del andlisis quimico determina un suelo muy acido, con capacidad de
cambio mediana y bajo contenido de bases y saturacion total. El calcio, el magnesio
son pobres, el potasio regular y el sodio normal. El carbén organico es normal, el nitrégeno
disponible y el fésforo son pobres. (Méndez, C. 1988

5. METODOLOGIA

5.1 Primera fase: caracterizacion aguas residuales.

La caracterizacién se realizé para evaluar la calidad de los vertimientos, en cuanto a
parametros fisico-quimicos se refiere, ya que no se contaba con referentes bibliogra-
ficos especificos para el agua residual de este tipo de agroindustrias en el area de estudio.

Se efectuaron ocho muestreos puntuales aproximadamente cada tres meses, desde
enerc de 2004 a mayo de 2005, condicionados a la climatologfa caracteristica de la
regién: régimen bimodal de lluvias distribuidos en dos periodos hiimedos: marzo - junio
y septiembre - noviembre y dos pericdos secos julio - agosto y diciembre — febrero;
temperatura anual de 12 - 13°C, humedad relativa de 76.54, precipitacion media anual
de 753 mm (Cahon. J. 1996)
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Para el hato lechero “Palermo” se muestrearon dos puntos: drea de almacenamiento
de la leche y pozo estercolero. En “Las delicias” se muestrearon los vertimientos direc-
tamente del efluente en la caja de inspeccion antes de llegar al pozo estercolero. Se realizo
medicién in situ de pH, temperatura y caudal.

Se realizaron pruebas de DBOs, DQO, N-NOjs, P-PO4, y ST, como indicadores de con-
taminacién organica, en el laboratorio de calidad de aguas de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas, Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales. Ademas
se conté con una contra muestra realizada por Antek S.A.

Posterior a la caracterizacion de los efluentes de los dos hatos lecheros ubicados den-
tro del drea de influencia de la laguna de Fliquene (margen izquierda y derecha del rio
Susa); se determind este como punto critico, debido a las aitas concentraciones repor-
tadas para DQO, DBOs, N-NO;, P-PO, y ST . Considerando su cercania con el rié Susa,
se decidi6 el uso de los vertimientos del hato “Las delicias” ubicado a LN 05°28'46" y
LW 73°47°'09", como afluente para el sistema piloto a escala.

5.2 Segunda fase: determinacion de la eficiencia en remocién de los
tratamientos en sistema a escala piloto.

El modelo estadistico aplicado fue un disefio de bloques completamente aleatorizados,
con tres tratamientos y un testigo absoluto. Las unidades de los tratamientos se dise-
Aaron manejando los pardmetros para humedales artificiales de flujo horizontal superficial.

El sistema hidraulico de la planta piloto a escala, funcionaba por gravedad y contaba
con un tanque de almacenamiento (volumen 220 It), dentro del cual se acondiciond
una trampa de sélidos en malla de acero inoxidable; un sedimentador con pendiente
de 2%:; un canal en zinc distribuidor de caudal, y cuatro unidades piloto para los
tratamientos. Todo el sistema interconectado entre si, con manguera hidraulica de 2"
de didmetro. El caudal por goteo se mantuvo empleando vélvulas de paso, calibradas
durante multiples ensayos antes de la puesta en marcha del experimento. Ver ilus-
tracion 2.

El agua residual fue recolectada de la caja de inspeccion antes de llegar al pozo ester- '
colero, evitando que se mezclara con vertimientos anteriores y posteriormente trans-
portada desde el efluente de origen (hato lechero “Las delicias”) hasta el lugar del ensayo
construido en la sede el vivero de la Universidad Distrital ubicado a LN 04°35°49.5" -
LW 74°03'52.5" y 2703 m.s.n.m, contando con similares condiciones climaticas a las
del area de estudio.

Se determind un tierﬁpo de retencién hidraulico aproximado a quince dias para €l ensayo
a escala piloto, teniendo en cuenta las condiciones reales del hato (tiempo de residen-
cia en el pozo estercolero).

Eichhornia crassipes, Typha domingensisy Limnobium laegivaturm fueron las especies
seleccionadas para el estudio. El material vegetal fue extraido de laguna de Fuquene,
en la desembocadura del rio Ubaté, tributario.con elevada carga contaminante, garan-
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llustracion 2. Sistema a escala piloto.

tizando asi la adaptabilidad de las mismas a altas concentraciones contaminantes de
origen organico. Se ubicaron agrupaciones vegetales localizadas en las siguientes co-
ordenadas geograficas: Eichhornia crassipes LN: 05°26°26", L\W: 73°45°07", Typha-
domingensis LN: 05°26°417, LW: 73945°08", Limnobium laevigatum LN: 05°26'417, LW
7394504

Como criterio de seleccion se extrajeron plantas en etapa temprana de crecimiento,
debido a que en este estado los individuos nuevos son quienes han logrado mejor
adaptacion al medio por estar expuestos a altas concentraciones de contaminantes
organicos e inorganicos. La seleccion del nimero de individuos de cada especie se realizd
teniendo en cuenta el porcentaje de cobertura vegetal que estos ocuparian dentro de
las unidades experimentales, para £. cassjpes 10 individuos cada uno con 4 hojas, de
2 cm de diametro; L. /aevigatum, 20 individuos de 1T cm de diametro y agrupaciones
de 4 hojas; y 7" domingensis, 10 individuos de longitud entre 20 y 25 cm, de 5 a 7 hojas
por estolon.
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Tabla 2. Componente hidraulico del sistema a escala piloto.

Componentes g m‘.‘,ﬁ_T J,CEZ R  ’,,, ETAT Png
s:stema gt - Cmip ,{ml/g{nin) , (ngBO/m3~d)§ ’(cm) %
Sedimentador 91200 10.15
Canal 64800 10.15 .

Unidad £. crassipes 54000 2.54 14.7 0.13 24.70
Unidad /L. /gevigatum 54000 2.54 14.7 0.13 19.05
Unidad Testigo 54000 2.54 14.7 0.13 0
Unidad 7. domingersis 72000 2.54 19.7 0.10 30.00
' Volumen total. Area himeda (VT) 2Caudal de entrada (CE)
3 Tiempo de retencion hidraulico  (TRH) * Carga organica volumétrica
(CoVv)
® Profundidad Radicular (PR)

Previo al arranque y operacion del sistema y posterior al sembrado del material vege-
tal, se realizé una estabilizacion de la biomasa empleando agua potable con anticloro,
eliminando remanentes de contaminacion del lugar de origen. Inicialmente se colmo
el tanque de almacenamiento con 220 It de agua residual cruda y el sedimentador con
91.2 It de la misma, alimentando el sistema de forma continua, desplazando totalmente
el agua de acondicionamiento. Este procedimiento se realizd antes del primer muestreo,
para obtener una adaptacion paulatina de las plantas lacustres a los vertimientos objeto
del estudio. Posterior al contacto de las macrofitas con el agua residual, se regularon
por goteo, empleando valvulas de paso, los caudales de entrada para el sedimentador,
el canal y las unidades, asegurando un TRH de quince dias en el tratamiento.

A partir de la regulacién de los caudales, el sistema fue alimentado cada quince dias
con agua residual del hato lechero “Las delicias”, seleccionado como afluente.
Quincenalmente, previo al llenado del tanque de almacenamiento, se tomaban mues-
tras de las unidades experimentales, durante un periodo de tres meses (cinco repeti-
ciones). El seguimiento durante toda la fase experimental del sistema piloto a escala se
llevé a cabo evaluando los parametros empleados para la caracterizacion de las aguas
residuales crudas, durante 90 dias, muestreando qumcenalmente los efluentes, posteriores

" ala etapa de estabilizacion del material vegetal.

Se realizé analisis descriptivo, obteniendo promedios y varianzas de los tratamientos y
de los datos de la caracterizacién del hato lechero “Las delicias”; comparacion de medias
y analisis de varianza con una prueba ANOVA de una via y prueba de Tukey (para un
o < 0.05) y porcentajes de remaocién de los tratamientos para cada parametro analizado,
frente a los datos del testigo absoluto:
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Primera fase: caracterizacion aguas residuales.

En la tabla 3, se identifican los datos promedio obtenidos de los anaiisis en laboratorio
para los tres puntos de muestreo, en los dos hatos lecheros seleccionados para 1a
caracterizacion de los vertimientos de éste tipo de agroindustria.

Tabla 3. Resultados promedio de los parametros fisico — quimicos del agua residual
hatos lecheros “Palermo” y “Las delicias”.

“HiatoLeeneio ] e delicias ] T paiermo ™
" Pardmetro - . . .| Pozoestercolero | #Area Alm. Leche - | Pozo estercolero

Temperatura °C 13.76 13.8 14.16

pH . 9.01 6.7 7.65

DBOs ppm 1095.46 124.16 909.41

DQO ppm 2822.29 1882.33 2570

NO; ppm ) 7.67 2.75 6.78

PO4; ppm 13.68 5.81 12.67

ST ppm 566 ’ 199.13 382.63

Fuente: el estudio (2005)

Para la caracterizacién de los efluentes se tomd como referencia lo estipulado en el
Decreto 1594 de 1984 emitido por el Ministerio de Salud, el cual reglamenta el uso del
agua y residuos liquidos, determinando que segun los parametros analizados, este tipo
de aguas residuales no pueden ser dispuestas en cuerpos de aguas o irrigacion sin previo
tratamiento.

Ademés, para vertimientos dispuestos directamente sobre suelos, no se cuenta con una
normatividad vigente para Colombia que regule o limite la cantidad.de Nitrégeno
procedente de estiércoles o purines que se pueda emplear como fertilizante o esparcir
por unidad de drea en zonas de pastoreo, los cuales por sobrecarga de nutrientes en
ciertos periodos del afio’podrian causar contaminacion (toxicidad) en ios pastizales.

6.2 Segunda fase: determinacién de la eficiencia en remocién de los
tratamientos en.sistema a escala piloto.

Las variables externas como las condiciones ambientales (altitud, temperatura, y
precipitacion) fueron monitoreadas durante la caracterizacion en el area de estudio
[subcuenca de la laguna de Fuquene), y al ser comparadas con la climatologia del lugar
donde se ubicé el piloto, se registraron datos similares, por o cual se infiere que dichas
variables fueron controladas. Igualmente fueron controladas las variables dependientes

al ensayo {Tiempo de Retencién Hidraulica, Caudal de Entrada, Volumen total, tamizado -

0 ponderacion de Ia poblacién, area de cobertura vegetal).

Como resultado de la evaluacién a cada uno de los tratamientos se establecieron los
promedios para los pardmetros fisico quimicos como se indica en la tabla No. 4.
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Tabla 4. Resultados promedio de los parametros ffsico - quimicos
para los efluentes de los tratamientos.

Parémetros ~

Temperatura 17.34 .17.54 17.46 17.44
pH 8.05 8.11 8.34 9.01
DBOs (ppmy} 140.71 116.91 149.12 408.18
DQO (ppm) 272.80 322.40 428.00 522.40
NO; (ppm) 2.2 3.2 3.2 4.4
PO, {ppm) 8.28 12.38 13.36 12.94
ST (ppm) 72.90 118.70 115.00 154.60

El grafico 1 demuestra que al inicio del ensayo hubo una adaptacion positiva del material
vegetal empleado ya que a ios 15 dias de operacion del piloto {primer muestreo) to-
dos los tratamientos reportaron una concentracion de DBOsmenor a la del testigo
absoluto. Esto posiblemente se deba a que el lugar de extraccion del componente vegetal
esta expuesto a altas cargas de contaminacion. Iguaimente, se observd que todos 10s
tratamientos se comportaron de una forma global definida durante el tiempo del ensayo.

Grafico 1. Comportamiento de DBOs durante el tiempo del ensayo
para cada uno de ios tratamientos.
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Comparando el promedio obtenido con el hato lechero “Las delicias” (1095.46 ppm),
vertimientos tomados como afluente para la planta piloto a escala, con l0s promedios
obtenidos en los tratamientos (ver tabla 4), se determiné la degradacion de materia
organica por las macrofitas empleadas, las cuales son capaces de sintetizar biomasa
como sustrato {Ronzano, E. 1995}, corroborado en la disminucién de las concentra-
ciones de DBOs en los tratamientos empleando material vegetal.

Sin embargo, disminuyd considerablemente la concentracién de DBOs por parte del
testigo absoluto, probablemente debido al empleo de un sedimentador como pretrata-
miento para todo el sistema, (donde se decantaban los sélidos de mayor tamano),
creando un medio propicio para la reproduccién microbiana, aumentando asf la sin-
tesis de materia orgénica por parte de microorganismos originarios de las aguas residuales
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de este tipo de agroindustria, los que asimilaron gran parte de materia organica con-
tenida en los vertimientos analizados. o

Esto permiti6 evidenciar al momento de realizar los andiisis de la. DBOs, donde no fue
necesario emplear inoculd pues para este tipo de aguas con altas concentraciones de
materia organica y poblacién microbiana, el adicionamiento de bacterias es inoperan-
te ya que saturaria la muéstra (ICONTEC. NTC 3680)

|
Por lo tanto se asume que, debido a que la cantidad de oxigeno disuelto en el agua

es directamente proporcional a la DBOs; asi como disminuyd la cantidad de materia
orgénica bioldgicamente degradable, también disminuyd el valor de oxigeno disuelto
como resultado de la respiracién microbiana y de los procesos propios de la degrada-
cién organica en el agua.

Gréfico 2. Comportamiento de DQO, durante el tiempo del ensayo
para cada uno de los tratamientos.
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En la gréfica 2, para DQO, el tratamiento con L. /aevigaturm fue el Unico que mantuvo
una distribucién simétrica a lo largo del ensayo, llegando al maximo de asimilacién para
el dia 30. Sin embargo £. gassjpes fue el tratamiento que alcanzd mayor valor de DQO,
demostrando desde el comienzo del ensayo adaptacion positiva al agua residual, re-
flejado en las bajas concentraciones {(ppm). ,
En el tratamiento con 7. dormingensis posterior a un periodo de estabilizacion (entre 15
— 30 dias)! disminuyeron las concentraciones para el muestreo del dia 45, alcanzando
el méximo de remocién-en el muestreo a los 75 dias. Probablemente debido a los
tamizados realizados para el segundo y cuartoc muestreo. Igualmente el aumento de
las concentraciones de DQO para el dia 60, se puede explicar como un aumento de
sustancias quimicas reductoras (material oxidable) presentes en el agua tratada, bien
sea de origen organico o mineral (Ryding, S. & Rast, W. 1992}. '

La disminucién de DBOs y DQO, con €l empleo de estos dos tratamientos (L. iaevigatum
y E. crassipes), puede entenderse como el resultado de |a sintesis de materia organica
presente en el agua residual, empleada por las plantas como fuente de nutrientes para
su crecimiento y desarrollo; sin descartar 1a posible simbiosis de microorganismos
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presentes tanto en el agua como en las raices de las macrofitas utilizadas en el expe-
rimento. '

Grafico 3. Comportamiento de PO,, durante el tiempo del ensayo
para cada uno de los tratamientos.
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Al igual que la materia organica y otros elementos, el ortofosfato (P-PO,) es fundamental
para el desarrollo de Ias plantas que también puede generarse como desecho dentro
de procesos bioldgicos como fitotratamientos y/o biotratamientos, posterior a la asi-
milacion de materia organica contenida en aguas residuales (Campillo, N. 1993). Razén
por la cual los valores de PO, de los tratamientos No disminuyeron representativamente,
como se observa en la grafica 3.

A partir de los 30 dias del ensayo se observé que los tratamientos con £. ¢rassipesy
. domingensis disminuyeron las concentraciones de PO,; demostrando una adapta-
bilidad de las macrdéfitas al agua residual analizada; sin embargo el tratamiento con £.
crassipes fue el unico que demostré una remocién positiva. Probablemente debido a
que éste elemento (P-PO,) al principio no provoca ni participa en reacciones de oxido-
reduccidn y su solubilidad en el agua es baja cuando aparece en moléculas organicas
o en forma de ortofosfatos (Seoanes, M. 2003)

Sin embargo el tratamiento empleando 7. domingensis mantuvo concentraciones
superiores a las del testigo absoluto corroborando lo descrito por-Metcalf & Eddy (1995)
donde se afirma que Ias tifaceas no eliminan fosforo puesto que no absorben este
elemento; ademas las macrofitas enraizadas dependen, en mayor medida, de los
nutrientes de los sedimentos del fondo, que de los de la columna de agua (Ryding, S.
& Rast, W. 1992); esto se evidencia en el aumento de las concentraciones de 7.
domingensis, con respecto a las del testigo absoluto.

L. laevigatum, mantuvo un comportamiento estable e inferior al del testigo absoluto,
finalizando con concentraciones similares a las del control. Lo anterior probablemen-
te debido a la saturacion de esta macréfita de PO., posterior a su asimilacién maxima
alos 60 dias. :
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Grafico 4. Comportamiento de NO;, durante el tiempo del ensayo
para cada uno de los tratamientos.
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En las unidades de tratamiento empleando £. crassipes y I. domingensis, al igual que
la del testigo absoluto, hubo un aumento en las concentraciones de NO; entre los dias
15y 30 del-estudio; probablemente debido a la aparicidn de algas cianoficeas® en dichas
unidades, aproximadamente a los 20 dias de inicio del ensayo, la proliferacion de al-
gas ocurre en tiempos cortos, dependiendo de la-cantidad de las formas bioldgicamente
disponibles de fosforo y nitrégeno (Ryding, S. & Rast, W. 1992).

Como resultado de un mejor praceso de oxido-reduccion en medio saturado y
anaerobio, y la constante asimilacién de materia organica a expensas de la reduccion
de nitratos generando amoniaco -NH,- (Castillo, J. 1990}, el tratamiento empleando £.
crassjpes fue el que representd una mayor asimilacion del nitrégeno como nitratos; en
comparacnon con los otros tratamientos.

A partir del dia 45, posterior a un periodo de estabilizacién, la unidad con £. czassjpes
demostrd un incremento gradual de asimilacién de NOs, finalizando con un periodo
aceptable de degradacion de éste elemento.

L. laevigatum aunque para el dia 30 mostrd su maximo de asimilacion, a lo largo del
estudio, No presenté mejor respuesta aumentando las concentraciones de NOs; por
lo tanto se considera que el tratamiento empleando esta macréfita no es eficiente en
el momento de remover nitrégeno residual. -

Para el dia 45 del estudio, el testigo absoluto demostrd una disminucion de las concen-
traciones de NOs, de 6 a 4 ppm; hasta asemejar los valores de L. jaevigatum y T.
domingensis, para posteriormente estabilizarse. Lo anterior debido a que los nitratos
tienen un aito grado de movilidad, desplazandose facimente por corrientes superficiales
acuosas (Seoanes, 1999}, produciendo una disminucidn de concentraciones, mas aun

teniendo en cuenta que se implementd un disefo hidraulico para unidades de flujo

horizontal superficial, €l cual trabaja-por gravedad.

5 Microorganismos indicadores de contaminacién, fijadores de nitrégeno (nitrificadores), presentes ma-
yormente en aguas estancadas y en reposo abundantes en compuestos nitrogenados diluidos {amonio).
Castillo, José. Quimica General. Universidad Nacional de Colombia. Fac. ingenierfa Quimica. Paimira
- Valle. 1990.
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Grafico 5. Comportamiento de los solidos totales, durante el tiempo del ensayo
para cada uno de los tratamientos.
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E. crassipes a través del ensayo, demostrd una tendencia central alcanzando su maxi-
mo de retencion de ST a los 30 dias del inicio-del estudio, siendd el tratamiento Opti-
mo para retencion de sélidos: Igualmente el tratamiento empieando 7. domingensis,
mantuvo un comportamiento estable, llegando a su maxima absorcion a los 60 dias.
Este tratamiento empleando’macréfitas emergentes demostrd positiva absorcion,
probablemente debido a sus caracteristicas bioldgicas, donde ias raices colmaban el drea
humeda de la unidad experimental, permitiendo mayor contacto del agua con la parte
radicular. Sin embargo, los resuitados obtenidos con A dom/ngenS/s no son mejores que
los reportados para £. crassipes, teniendo en cuenta que seguin Ryding & Rast (1992}
las plantas emergentes dependen en mayor medida, de los nutrientes encontrados en
los sedimentos del fondo, mas que de los de la columna de agua, volviéndose menos
sensibles que otras macrofitas (para este caso L. iaevigaturm) a variaciones de nutrientes.

Debido a la inestabilidad de la especie L. /aevigatum se presentd una desviacion mar-
cada hacia el segundo muestreo, pasando de su maximo de asimilacion a un punto
critico (alcanzando las concentraciones del testigo absoluto), manifestado en una
adaptacién negativa a aguas residuales con aitas concentraciones de sdlidos en sus-
pension desde el inicio del ensayo. Asi mismo se aprecian continuas fluctuaciones de
los valores reportados, indicando que éste tratamiento no proporciona aceptable re-
mocion para éste parametro. - C

'

La conductividad eléctrica (CE) proporciona una medida de la cantidad de sélidos totales
disueltos ionizados en las muestras, teniendo en cuenta que aumenta proporcionalmente
a la cantidad de solidos disueltos en el agua {Fanson, M. 1992}, y al comparar los valores
de la conductividad eléctrica de los vertimientos.de hato “Las delicias” (403 us) frente
los datos obtenidos de los tratamientos, se observa que después de £. crassipes, T.
domingensis (tabla 5) fue el segundo tratamiento mejor adaptado para retener sélidos
totales disueltos en el agua analizada, verificando gue efectivamente el tratamiento
empleando 7. domingensis, es adecuado para la remocion de ST.
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Tabla 5. Conductividad eléctrica / sélidos disueltos totales para los tratamientos.

T ratamientos | TDS (ppm) | CE {us)
E. crassipes - 1.83 3.75
1. domningensis 1.88 3.99
L. laevigatum 1.94 4.01
Testigo absoluto 2.15 4.33

Fuente: El estudio 2005.

Igualmente la disminucion de las concentraciones de ST para todos los tratamientos
(incluyendo el testigo absoluto), valida la funcionalidad del sedimentador implementado
como pretratamiento para todo el sistema, el cual retuvo sélidos de gran tamano,
incrementando la eficiencia del material vegetal, ademas de homogenizar el afluente;
alcanzando una remocién de sélidos cercana al 30%, comparando las concentracio-
nes de los vertimientos del hato lechero “Las delicias” (566 ppm de ST}, con las obte-
nidas en el testigo absoluto (154.60 ppm de ST); resultando favorable la implementacion
de un sedimentador como pretratamiento en el diseno de humedales artlﬂoaies em-
pleando alguna de éstas macrofitas. '

Grafico 6. Comportamiento del pH, durante el tiempo del ensayo
para cada uno de [os tratamientos.
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En general, los valofes obtenidos para el pH (grafica 6) durante los muestreos de los
afluentes del ensayo presentaron situaciones atipicas dentro de la tendencia, mas adn
para el testigo absoluto.

Debido a que dentro del protocolo de lavado y desinfeccion para los equipos e insta-
laciones fisicas del hato lechero “las delicias”, mensualmente, se hace desinfeccion general
empleando detergentes surfactantes aicalinos, con material fosférico® (adicion del

¢ Los dlcalis constituyen la'base de la mayor parte de los detergentes que se usan en lecheria, los cuales
pueden actuar por ataque directo a las proteinas, disolviéndolas, saponificando las grasas y actuan-
do después como agente hipotensor (humectante), emulsor y suspensor, y que los jabones formados
aumentan el poder del detergente y la temperatura de la solucién. Keatlng Patrick y Gaona Homero
Introduccidn a la lactologia. Editorial Limusa. Espafna. 1999
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producto Multigras los dias 15y 45 del ensayo}, aumentaron los niveles de pH para
los dias 30 y 60 en la unidad del testigo absoluto (9.22 y 9.91, respectivamente), al existir
una analogia entre el incremento de la temperatura, producido por la saponificacion
de proteinas y formacion de jabones en el medio acuoso (Keating, P & Gaona, H. 1999)
y el pH. .

Igualmente en el testigo absoluto, para los dias 15, 45y 75 del ensayo, posterior a la
adicion de desincrustante (dias 0, 30 y 60), el pH tiende a acidificarse en aguas sin ningdin
tipo de tratamiento.

Sin embargo, en las unidades empleando material vegetal, las plantas pueden llegar a
estabilizar tanto el pH como la temperatura del agua residual, evidenciandose lo ante-
rior, en el comportamiento del tratamiento con £. aassjpes, €l cual durante todo el estudio
se mantuvo con unatendencia central sin variaciones marcadas.

Para el caso de L. laevigatum, se observa un comportamiento atipico para los dias 30
y 60, que indican Ia inestabilidad de esta planta cuanto hay fluctuaciones de pH en la
columna de agua.

Grafico 7. Comportamiento de la temperatura durante el tiempo del ensayo
para cada uno de los tratamientos.
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Aligual que el pH, la temperatura, para los casos de las unidades con macrdfitas, reportd
una forma global definida dentro de la tendencia central, indicando.una estabilizacion
de la temperatura en agua tratada, que podria atribuirse al empleo de material vegetal
como tratamiento.

La fiberacién de energia en forma de calor es un indicador de crecimiento y desarroilo
de microorganismos, resultado de sus procesos bioquimicos, tales como toma de
nutrientes, transporte y asimilacion de ios mismos, fotosintesis entre otros; los cuales
intervienen directamente en tratamientos bioldgicos (Caicedo, B. 2002}; posiblemen-
te la adicién del producto “microsan” (desinfectante catidnico de amplio espectro) que
tendia efectos inhibitorios en el crecimiento de microorganismos, afectd la poblacién
microbiana que actlia como agente biodegradante, presente en las aguas residuales,
disminuyendo la temperatura para el dia 45 del ensayo en todas las unidades experi-
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mentales. Igualmente, para el caso de los tratamientos con macrofitas, este descenso
de temperatura pudo deberse al tamizado realizado el dia 30, que permitiéo mayor
aireacién en la ldamina de agua superficial.

Al finalizar el estudio {muestreo dia 75), la tendencia general de los tratamientos fue
un aumento de temperatura, probablemente al incremento del componente biolégi-
co en las aguas tratadas (crecimiento y reproduccion microbiana y de algas cianoficeas);
aumentando la solubilidad de la mayoria de las sales nutritivas (N y PJ presentes en dichos
vertimientos.

Tabla 6. Coeficientes de variacion por pardmetro analizado, para los tratamientos.

e e A T A R

; : .',,A,asspes i Tdom/ngenszs L ;/.‘7?,‘”95”{(77 T Testigo absoluto -
DBO: - 112,29 7.50 12.81 459
DOO 10.67 '9.82 8.14 8.01
NO o "38.03 26.15 26.15 25.91
PO, 21.06 12.62 11.11 1094
Sélidos Totales 7.08 13.33 22.77 10.92

Como parte del andlisis estadistico se calcularon los coeficientes de variacion (tabla 6)
para cada parametro y cada uno de los tratamientos, l0s cuales demostraron valores
bajos, indicando menor variacién en los datos y mayor homogeneidad en los resulta-
dos, consecuencia del adecuado control de Ias variables tanto dependientes como in-
dependientes al.ensayo.

6.3 Anadlisis de varianza “anova” para una via,
prueba de tukey y porcentajes de remocion.

A partir de los resuitados obtenidos para los efluentes anteriormente descritos, se realizé
un andlisis de varianza y comparacion de medias para una via, con-cuatro tratamien-
tos organizados en un diseno experimental de bloques simples al azar y cinco repeti-
ciones o muestreos; determinando diferencias significativas entre los cuatro tratamientos,
para cada uno de los pardmetros analizados. La prueba de Tukey determiné cual de
los tratamientos reporté mayor remocion de carga contaminante para los vertimientos
analizados. Pruebas realizadas con el paquete estadistico SAS, para una media poblacxonal
de cinco (n = 5)yun mtervalo de confianza del 95% (a < 0. OSJ

Los resultados obtenidos (tabla 7), ademas de corroborar la informacién descrita en el
andlisis estadistico descriptivo; determinaron los tratamientos con mayor efectividad en
la remocidn de cada uno de los pardmetros.analizados; siendo £. crassijpes|a especie
mas adecuada para el empleo en fitotratamientos de aguas residuales del. tlpo de
agroindustria analizada: . - e
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Tabla 7. Tratamientos con mayor remocion por cada pardmetro analizado.  +

" _Pardmetro analizado | Tratamiento (macréfita) ©,
DBOs _ © L laevigatum
_ DQO ' . . £ aassipes
NO; ' " . F aassjpes ; )
PO, . E. aasspes L
Sdlidos Totales E. crassjpes '

Igualmente L. /aevigatum, puede llegar a proporcionar eficiente depuracion de mate-
ria organica; teniendo en cuenta que para el caso especifico de DBOs presentd la mayor
remocién; mientras que 7. domingensis, al contrario de los otros tratamientos,
estadisticamente no reporta aceptable asimilacion de los contaminantes analizados. Sin
embargo, puede que 7. domingensis sea funcional para facilitar la depuracién-de so-
lidos totales, como se observa en la tabla 8 {25.61% de remocién para ST), gracias al
enmaranamiento de su parte radlculary a su capacidad de asimilacién de nutrientes
a partir de sustrato. :

Tabla 8. Porcentajes de remocion de los tratamientos con macrofitas.

E crassipes < dommgensrs
65.53 63.47 -
N 47.78 18.07
50.00 27.27
36.01 -3.25
Sélidos totales % 52.85 - cLm 256105 e Y

L . BT

El andlisis estadistico evidencié inconfundiblemente que, a excepcién del PO;, €l tes-
tigo absollto no sobrepasd los resultados obtenidos de los tratamientos, lo cual de-
termina que el estudio aporta informacion veraz para la implementacion de humedales
artificiales en el tratamiento de aguas resnduales con caracteristicas snm;lares alas ana-
lizadas. - . . : :

Y ¢

6.4 Otros resulta'dos.

6 4 1 Tamizado en Ias unldades expenmentales

I, [

El tamizado de las plantas acuatlcas €S necesario para mantener un cultivo con eleva-
da asimilaciéon de nutrientes; asi mismo, se removieron individuos durante el funciona-
miento del sistema, manteniendo la poblacién inicial, asegurando la homogeneidad en
los tratamientos, y teniendo en cuenta que estas especies en condiciones adecuadas
de nutrientes tienden a reproducirse rapidamente colmatando el cuerpo de agua donde
habitan, evitan el intercambio de oxigeno del agua con el medio, generando un me-
dio anaerobio, con tendencia a la nitrificacion de cuerpos de agua; ademas, el exceso
de plantas genera cortocircuitos en el fluido desde la entrada hasta la salida en las
unidades.

@ CENTRO DE INVESTIGACIONES Y DESARROLLO CIENTIFICO



Para el segqundo muestreo {dia 30}, se removieron 12 plantas de £ crassjpes, cada una
con ocho peciolosy anexas a los estolones, cuatro plantas nuevas de 5 cm de didme-
tro. Para 7ypha domingensis que reportd un crecimiento longitudinal de 40 cm a 1.20
cm, engrosamiento en‘los estolones y en las hojas con aumento en el numero de las
mismas y un notable cambio en la pigmentacion del foliaje; se extrajeron seis plantas
en estado degenerativo manteniendo la poblacion inicial, Igualmente-se eliminaron 22
individuos en estado de descomposmon de Limnobium laevigatum, manteniendo 20
mduvnduos ‘

El dia 60 _se repitié éste procedimiento para las tres macrofitas, observando q‘ue dichas
plantas crecen manteniendo la anterior proporcion dentro de las unidades experimentales.

En cuanto a.la recuperacién y usos de la biomasa, que de no manejarse adecuadamen-
te puede transformarse en.un problema; Novotny & Olem {1994) Moore (1995} y Metcalf
& Eddy (1995) senalan que la cosecha de los tratamientos con macréfitas se puede
incorporar como fertilizante directamente sobre la tierra 0 mediante compost, 0 bien usarla
en la manufactura de cartdn, en la produccion de combustible, usando material seco y
liviano en la forma de briquetas y mediante gasificacion de la biomasa para la produc-
cién de biogas. También como material absorbente de colorantes y metales:pesados.

6.4.2 "~ Tanque de alrﬁacenamiehto..

i

Dentro del tanque de almacenamiento se dispuso una rejilla con el fin de atrapar sélidos
de gran tamano. Debido al coimado de la reja, fue necesario remover los sohdos atra-
pados, compuestos basncamente por residuos de piensos y heces vacunas '

Se tomd el peso humedo de dichos sélidos (2.160 gr} y posterior al desecado a tem-
peratura ambiente, €l peso_seco (758 gr). La diferencia de pesos (1.402 gr) representa
el nivel de’agua evaporada de los sélidos extraidos. El peso seco resultante, equivale a
la cantidad de sdlidos contenidos en el agua residual, los cuales nunca entraron al sistema.

X

6.4.3  Presencia de mosquitos y otros insectos:plaga.

Alo largo del estudio rio hubo presencia significativa de mosquitos dentro del lugar
adecuado para el ensayo, indicando ausencia-de olores fuertes producidos por descom-
posicién de materia.organica (Acido Sulfhidrico - H,S), al igual que remanentes de heces
sobre el agua en tratamiento en todo el sistema piloto a escala, ya que las larvas de
insectos pastorean sobre piedras y plantas removiendo algas y bacterias que estan
creciendo, ademas de nutrirse dé agua contaminada por un metodo de ﬂltraoon

No se evidenciaron otros insectos plaga en el Iugar de estudio, en comparacnon con
os sitios de toma de muestras y lugares de recepcton del agua residual analizada (fosa
estercolera hato lechero * ‘Las dehcnas "), donde és evidente Ia preséncia de estas pobla-
ciones de vectores. T T R

6.4.4  Presencia de aigas cnanoﬂceas 0 azulverdosas. ,

Enias paredes y el piso de las cuatro unidades del piloto, crecieron poblaciones de algas
cianoficeas. Aproximadamente para el dia 20, de inicio del ensayo se hicieron visibles
las primeras agrupaciones de aigas cianoficeas.
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La presencia de algas cianoficeas en las unidades experimentales se reflejé en un in-
cremento de NOs, debido a que dichos microorganismos fijan nitrégeno atmosférico
a reservas de agua.

i 7. CONCLUSIONES.

e Los vertimientos de los hatos lecheros analizados, presentan altas concentraciones
de carga contaminante (1095.46 ppm de DBOs y 2822.29 ppm de DOO) porlo
cual es necesario la lmplementaoon de un sistema de tratamiento para este'tipo de
residuos liquidos.

* Elensayo empleando £ichhorria crassipes, reporté mayor eficiencia para el trata-
miento de aguas residuales de hatos lecheros, alcanzando remociones hasta de un
65%.

* Limnobium laevigatum, logré remover un,54.8% en promedio, de materia organi-
ca representada como DQO y DBO;s, S|endo el segundo tratamiento en asimilacion
de contaminantes. .. - - .

* Los tratamientos con L. laevigatumy T. dom/ngen5/5 parala depuracion de fésfo-
ro como ortofosfatos, no aportaron una asimilacion represeritativa, én-comparacion
~con los porcentajes de remocion obtenidos para los otros parametros analizados.

* Por su parte, 7ypha dom/ngem/s Ao demostré eficiencia representativa en remoc;on
de contaminantes, excepto para solidos totales donde alcanzé un 25.61%.

* Esnecesariala umplementaaon de un sedimentador como pretratamiento, dentro
un sistema de humedales arttﬁcnales para optlmlzar el saneamlento de aguas resnduales
de hatos lecheros.

* La presencia de algas cianoficeas en las unidades expenmentales aumento la con-
centracion de NO; en el agua residual tratada. » f

* Esviable debido al minimo gasto energético, alta efectividad y economia de man-
tenimiento, la implementaciéon de humedales artificiales alternando Eichhornia
crassipes, Limnobium laevigatum y Typoha domingensis, como sistema de tratamiento
de aguas residuales crudas de hatos lecheros.

RECOMENDACIONES ~

. Reahzar analisis espec:ﬂcos para la identificacion.de mlcroorganlsmos biodegradantes
~ presentes en los vertimientos, con el fin de determinar su posible viabilidad en la
implementaciéon de un tratamiento conjunto con macrofitas, para aguas residuales
de este tipo

e Se recomlenda realizar pruebas ﬂsnco quxmlcas al efluente del sedimentador con el
fin de evaluar su eficiencia. o e
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* Esindispensable realizar pruebas de nitrdgeno en todas sus etapas (NHx-NH;s, NO;,
NO;), con el fin de anahzar la capacudad de remocion del sistema para estos
compuestos. '

AGRADECIMIENTOS:

Al Centro de Investigaciones y Desarrollo Cientifico de la Universidad Distrital Francis-
co José de Caldas, quien financié la ejecucién del proyecto, por medio del grupo de
investigacion PROGRAPS. A los docentes Carlos Valencia y Gloria Acosta, par evaluativos
internos del Proyecto curricular de tecnologia en saneamiento ambiental

8. BIBLIOGRAFIA’
JICA - Agencia japonesa para la cooperacion internacional. Corporacién auténoma

regional de Cundinamarca (CAR). Estudio sobre plan de mejoramiento ambiental
regional para la cuenca de la laguna de Fuquene. Informe final. Bogotd. 2000.

BRISTOW, J.M. & Et Al. . Malezas acudticas. Instituto colombiano agropecuario e
internacional. Plant Protection:Center. Oregon State University / Agencia internacional
para el desarrollo. Bogota D.C., Colombia. 1991.

CAICEDO C. Correal Cuervo, Rodngo Compllador Tratamiento y postratamlento
de aguas res;duales Centro de investigaciones para el desarrollo. Ediciones
Uniboyaca. 2002.

CAMPILLO, N. Analisis de aguas - aire. Edicion Universidad Pontificia Bolivariana.
Facultad de ingenierfa quimica. Medeliin, Colombia. 1993

CANON, J. “Recuperacion y descontaminécién de la laguna de Fuquene” Publica-
cién: Asamblea de Cundinamarca. Bogotd D.C. 1996

CASTILLO J. Quimica General. Unwersndad Nauonal de Colombia. Facultad de in-
genlerla quimica. Paimira, Vaile. 1990.

Centro nacional del agua (CENAGUA), Orgamzaoén panamericana de la salud (OPS},
Société Québécioce D’assanissement des Eaux. Sistemas de tratamientos de aguas
servidas por medio de humedales artificiales. Bogota. 1999. N

CHAPARRO, B. Los humedales de Bogota y la Sabana. Resefia de la vegetacion en
los humedales de la Sabana de Bogota. Subdireccién de patrimonio ambiental.
Corporaciéon Auténoma Regional de Cundinamarca {(C.A.R}. Publicacién: Acueduc-
to de Bogotd y conservacién Internacional. Colombia. 2003.

CRITES, Ron & Tchobanouglous. Sistemas de tratamiento de aguas residuales para
nucleos pequenos y descentralizados. Edit. McGraw — Hill. México D.F. 2000

FANSON, M.. Métodos normalizados para analisis de aguas potables y residuales.
APHA, AWWA, WPCF. Edit. Diaz de Santos S.A. Madrid, Espana. 1992.

ICONTEC. Equivalente para Norma Técnica Colombiana: NTC 4758 buenas practi-
cas del laboratorio, NTC 3680 DBO, NTC 3629 DQO, NTC 4798 NOs.

CEN"I’RO DE INVESTIGACIONES Y DESARROLLO CIENTIFICO @

\ Medio Ambiente y Recursos Naturales

1S3}
W]



Q \ Medio Ambiente y Recursos Naturales

KEATING P y Gaona H. Introduccién a la lactologia. Editorial Limusa. Espana. 1999

MENDEZ, C. P Suelds de Ubaté - Chiquinquird. Estudio detallado del valle y gene-
ral de Ia Zona. Instituto Geografico Agustin Codazzi. IGAC. Bogotd. 1988.

METCALF & Heddy, Ingenieria de aguas residuales: tratamiento, vertido y reutilizacion.
Mc Graw-Hill. Espana. 1995.

MOORE, T. R., Bubier, J. L. Methyl and-total mercury in boreal wetland plants, Ex-
perimental lakes area, Northwestern Ontario. J. Environ. Qual. 1995

MORALES, E. Publicacion: Colombia ciencia y tecnologia. Vol 4. “Potencial de plan-
tas acudticas en el tratamiento de aguas residuales”. Bogotd. 1991.

MURGUEITIO, E. Sistemas de produccién ganadera y sus impactos en la transfor-
macién de los ecosistemas andinos de Colombia. Memorias del seminario interna-
cional sobre transformacién de ecosistemas. Universidad Javeriana. Bogotd. Colombia.
2002.

NOVOTNY, V. and Olem, H. Water quality: prevention, identification and management
of diffuse pollution. Van Nostrand Reinhold, New York. 1994

Publicacién: Cultura del agua No. 3. Humedales artificiales. Corporacién Auténoma
Regional de Cundinamarca (CAR|. Bog’oté. 2000.

RANGEL, O. Los humedales de Bogota y La sabana. El antiguo lago de La sabana
de Bogota. Instituto de Ciencias Naturales. Universidad Nacional de Colombia.
Publicacién acueducto de Bogotd y conservacion Internacional. Colombia. 2003.

RONZANO, E. Dapena J. Tratamiento bioldgico de las -aguas residuales. Ediciones
Diaz de Santos S.A. Espana. 1995 -

RYDING, Sven — Olof. & Rast Walter. El control de la eutrofizacién en 1agos y pan-
tanos. UNESCO. Edit. Piramide S.A. Madnd Espana. 1992 -

SANTOS, E. Fuquene. El Lecho de la Zorra. Corporacién Auténoma Regional de
Cundinamarca (CAR) Divisién de recursos naturales. Bogota. ZOOO.

SEOANES, C., M. Aguas Residuales: tratamiento por humedaies artificiales. Mc Graw-
Hilt. Mexmo 1999.

SEQOANEZ, C. Mariano. Manual de tratamiento, reciclado, aprovechamiento y ges-
tién de las aguas residuales de las industrias agroalimentarias. Ediciones Mundi-pren-
sa. Madrid. Espafna. 2003

URIBE, E. Osorio, J. Mollna L Cerros humedalesyareas rurales de santafe de Bogota.
DAMA. 1997

@ CENTRO DE INVESTIGACIONES Y DESARROLLO CIENTIFICO



