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ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO PARA AGUAS DE USO
AGRICOLA

ANGELA CHAPARRO DE BARRERA!

Introduccién.

Cualquier proceso de desarrollo importante, inevi-
tablemente, tiene implicaciones sobre el ambiente y
sobre los recursos naturales de los cuales depende
0 a los cuales afecta. En Colombia, la floricultura se
ha desarrollado en tiempo y espacio tan vertigino-
s0s que no puede sustraerse a esta situacién y, por
esta razén es urgente analizar su impacto.

Es necesario llamar la atencién sobre un aspecto
relativo a una de las componentes vitales para el
medio y para el desarrollo de la industria floral que
es “elagua”, para presentar algunas opciones de su
manejo, para limpiar aquellas que ha sido servidas
en la agricultura y en otras actividades de las fincas
dedicadas al cultivo de flores para exportacién.

Los esfuerzos para mejorar la produccion de flores
se ven limitados, entre otros factores, por la dispo-
nibilidad de agua y su control.

La planificacién cuidadosa del riego es indispensa-
ble, para:

- Evitar graves probiemas de salinizacién y
alcalinizacién. Millones de hectareas de tierra pro-
ductiva se han convertido en desiertos salinos
estériles, debido a la carencia de sistemas adecua-
dos de drenaje.

- Evitar el agotamiento de los recursos hidricos
fredticos y del subsuelo.

La constante extraccién de agua para riego sin
tener en cuenta las tasas de reposicién natural,
como ha sucedido, entre otras regiones, en Arabia
Saudita, Israel, Sudéfrica, Texas, Arizona, el sur de
California, la India y Pert, donde, después de un
corto periodo de incremento en la produccion, los
rendimientos han descendido y, en aigunos casos,
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se ha llegado a la necesidad de abandonar Ia
agricultura.

Marx y Engels advirtieron que la naturaleza se
vengarfa sf se la descuidaba y, en cuanto mayor
fuera el abuso, mayor serfa la venganza. El proble-
ma central no es en clial medida se usa el agua, sino
quién la usa, con qué fines y cliales son los cambios
resultantes que condicionan la posibilidad de que
otros la puedan usar.

Muchos paises hacen lo posible, con enormes
inversiones, por alcanzar el acceso facil al agua
potable. En todo el mundo, existen ejemplos de
sistemas que han fracasado y que son monumentos
a complicadas tecnologlas. En Colombia, la mayo-
rfa de sistemas empleados para el tratamiento de
aguas residuales ha dificultado su aplicacién en
areas rurales y urbanas y, en general, en los paises
en vias de desarrollo, por el nivel técnico, los altos
costos y, especialmente, por la dificultad de mante-
nerlos.

La experiencia que dejan los fracasos y el recono-
cimiento de que pueden desarrollarse sistemas
efectivos de tratamiento, con inversiones factibles y
el significativo mejoramiento en el nivel de vida de
los afectados, ha conducido a mejorar las fuentes
tradicionales sin recurrir a modernas instalaciones
convencionales de tuberfa y de tratamiento del
agua.

Sf la industria de las flores quiere satisfacer la
necesidad de un desarrollo independiente y
ecologicamente seguro, debe sentar sus bases con
respecto a la eleccién de las técnicas. En lugar de
fomentar una indiscriminada proliferacién de tecno-
logias fordneas importadas, conviene potenciar la
adquisicién de aquéllas que sean estratégicas con
efectos multiplicadores y que faciliten la indepen-
dencia de la industria.

Corwiene crear estimulos para desarrollar la capa-



cidad cientifica y tecnolégica nativa, prioritariamente,
sobre las medidas de transferencia tecnolégica.

Teniendo como base estas ideas, presento “algu-
nas alternativas de tratamiento para aguas de uso
agricola”. Esta es la oportunidad para poner en
consideracion de los floricultores, de la industria y
de la comunidad cientifica en general, algunos
resultados experimentales de la investigacion rea-
lizada en forma conjunta en las Facultades de
Ciencias e Ingenieria de la Universidad Nacional de
Colombia.

La mayoria de los sistemas empleados para el
tratamiento de aguas residuales en el pals es de
dificil aplicacién en 4reas rurales y urbanas, por los
altos costos y por el nivel técnico necesario para
aplicar, operar y mantener sistemas de tratamiento
convencional. El incremento del volumen de dese-
chos liquidos, descargado en fuentes de agua re-
ceptoras, causa su contaminacion en los cursos de
agua y un severo impacto ecolégico y social.

La situacion planteada y los resultados obtenidos
con el medelo en ofros pafses motivé la realizacion
de una investigacién, fa cual se desarrollé con el
objetivo de evaluar la efectividad de una modalidad
de hidroponia o sea, la Técnica de la pelicula
nutritiva (TPN) aplicada a un cultivo de Kikuyo
(Pennisetum clandestinum), como posible alterna-
tiva para tratar aguas residuales de uso doméstico
propuesta por Arjona (1987).

En el tratamiento de aguas residuales se ha utiliza-
do Jacinto de agua (Eichhomia crasipes). Se trata
de una planta que tiene peciolos y pedinculos
esponjosos y abultados, su base llena de boisas de
aire formando un flotador y la roseta de peciolos
forma un circulo de flotadores que evitan que la
planta zozobre. Cuando varias plantas estan jun-
tas, los peciolos estdn menos inflados y son mas
altos y delgados, en forma tal que una hectarea
puede contener 360 a 480 toneladas de jacintos. La
flor blanca o lila en una espiga central blanca o lila,
si no ha sido polinizada por un insecto después de
48 horas de antesis, se autopoliniza y en tres
semanas, las semillas maduran. Las flores se incli-
nan y dejan caer en el fondo fangoso las pesadas
semillas (més densas que el agua), donde pueden
permanecer viables por varios afos; asi, éstas
constituyen un proceso reproductivo de soporte,
puesto que el proceso reproductivo principal es la
forma vegetativa, a partir de rizomas.

La temperatura éptima de crecimiento es de 26 a
30°C.En condiciones favorables, en diez dias se
puede duplicar su poblacién y, en caso de helada,
mueren las hojas exteriores, pero, a menos que
haya congelamiento por largo tiempo, el rizoma es
viable y responde a cambios favorabies de tempe-
ratura.

Las ralces del jacinto permanecen suspendidas en
el agua en méximo contacto con el medio de donde
extraen los nutrientes que le son necesarios. Cuan-
do el N, Py Kvan a las corrientes de agua, a través
de las escorrentias agricolas, las aguas residuales
o los efluentes industriales, son considerados con-
taminantes y son irrecuperables. El Jacinto absorbe
estos y otros productos quimicos en grandes canti-
dades y los utiliza para su crecimiento y reproduc-
cién o los concentra en el tejido radical. Cuando la
planta se cosecha en forma sistemética, para que
haya continuidad en la absorcién, se convierte en un
agente natural de control de contaminacién del
agua, que reduce la DBO y los sélidos totales
suspendidos en el medio.

Sin embargo, sf la cosecha no es sistematica,
puede causar problemas por su rapida prolifera-
cién, ocasionando alteraciones en la calidad del
agua por incremento de la materia orgénica, dismi-
nucién de oxigeno disuelto, la reduccién en la pene-
tracién de luz, el aumento de evapotranspiracion, la
proliferacién de insectos y vectores de enfermeda-
des y la sedimentacion.

Otros sistemas de tratamiento para aguas residuales
se han reconocido a fo largo de la historia del
mundo. El tratamiento de “Flujo superficial” utiliza,
principalmente, macréfitas terrestres como
Brachiaria sp., Panicum repens y Oriza sativa.

En Melbourne (Australia), el sistema opera desde
1987, cubre 10.800 hectéreas y trata 200 millones
de m? de agua/afio y su instalacién, mantenimiento
y operacion es de bajo costo y permite alta produc-
tividad agropecuaria. En Tabio (Cundinamarca),
Lleras y Lleras Ltda., entre 1984-1982, probaron el
Kikuyo en un flujo de 0,5 m¥m?%dia y en un 4rea de
1.000m? removieron 60% de DBO, 70% de sélidos
suspendidos y 45% de sdlidos totales. Sus autores
concluyen que ia remocién es mayor, cuanto menor
sea la tasa de aplicacion.

Los hidropdnicos constituyen una alternativa de
cultivo para especies terrestres con rendimientos
mayores que cuando se cultiva en suelo.
Adicionalmente, es posible sustituir la solucién nu-
tritiva por agua residual.

Una modalidad de la hidroponia, desarrollada en el
“Glasshouse Research Institute” (Inglaterra) por
Allan y Cooper en 1965, es la Técnica de la Pelicula
Nutritiva (TPN), la cual se caracteriza porque las
raices se encuentran sobre el fondo plano, imper-
meable y ligeramente inclinado de los hidrocanales,
a través de los cuales, fluye uniforme y unidirec-
cionalmente una fina ldmina de solucién nutritiva.
Para una adecuada oxigenacién sin oxidacién, es
necesario que el sistema radical este parcialmente
sumergido en la solucion nutritiva y el resto esté en
contacto con la atmésfera. Penningsfeld y Kurzman
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(1983) recomiendan un flujo de 1 a 4 litros por
minuto.

La TPN se ha probado, en cultivos hortenses (frfjol,
guisante, tomate, lechuga, rdbano), en plantas or-
namentales (poinsetia, geranio, clavel, crisantemo)
y en arométicas, en mas de 68 palses. El funciona-
miento de la TPN depende de fa energla solar. Su
funcionalidad, como sistema de tratamiento de aguas
residuales radica en la formacién de una densa
matriz de raices que actua como filtro para retener
sélidos en suspensién y ofrece soporte para el
crecimiento de microorganismos aerébicos,
degradadores de residuos presentes en el agua
para tratar y las plantas, por absorcién radical,
remueven nutrientes y metales pesados.

La TPN es econémica, por que, con una inversién
minima de instalacién, mantenimiento y operacitn
(como combustible utiliza la-energfa solar y el siste-
ma filtrante puede transformarse en forraje o
compost), permite mejorar la calidad del agua,
convirtiéndose en una alternativa importante de
reciclaje y de reutilizacién de aguas residuales sin
recurrir a modernas y costosas instalaciones con-
vencionales para el tratamiento.

Comparando los niveles de produccién de cultivos
irrigados con aguas residuales y con solucién nutri-
tiva sintética, Sias y Nevin (1973) establecieron la
capacidad de las aguas residuales para suplir las
demandas nutricionales y lograr buena produccién
en cufltivos de tomate, frijol enano, remolacha azu-
carera y rdbano, demostrando la potencialidad de
éstas como fuente de nutrientes, con la ventaja
adicional de la reduccién en los costos.

En 1978, el disefio de un sistema para irrigar un
cultivo de tomate bajo invernadero y un pastizal a la
intemperie con aguas residuales domésticas permi-
ti6 demostrar que la concentracién de nutrientes es
mayor en las soluciones nutritivas sintéticas que en
el efluente, pero, en éstos, los elementos estan en
forma mas accesible a las plantas y, por lo tanto, no
se presentan sintomas de deficiencia y los metales
pesados detectados en baja concentracion tienden
a acumularse en las hojas, y los virus y bacterias
quedan bloqueados en las raices.

En el Laboratorio de Medicina Nuclear y Radiacién
Biolégica de la Universidad de California, se demos-
tr6 que, en las aguas residuales, los nutrientes
estdn en forma utilizable y que especies como
Lycopersicon esculentum, Cucumis sativus, Lactuca
sativa, Chrysanthemun morifolium, Solanum
melongena y Capsicum frutescens no requieren
fuente adicional de energia para lograr produccio-
nes comparables a las obtenidas con hidroponia
comercial. Cuando se conoce ia presencia de algu-
na deficiencia, puede enriquecerse artificialmente,
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como ellos lo hicieron, adicionando Fe y Mn o
acidificAndolas para hacerlas disponibles.

La utilizacién de la TPN, como sistema de trata-
miento empleando gramineas, se reporta inicial-
mente en 1981. El Laboratorio de Investigacion para
las regiones frias de la Armada Norteamericana
(CRREL) trabajé con Phalaris arundinacea en 2
canales aplicados intermitentemente, bajo inverna-
dero. Los resultados fueron excelentes en cuanto a
remocién y produccién del pasto.

En Colombia, en trabajos conjuntos de la Empresa
de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd (EAAB) y
la Universidad Nacional de Colombia,se ha probado
el pasto Para bajo invernadero, con el fin de tratar
aguas procedentes del beneficio del café, lo mismo
que la efectividad de otras gramineas en tratamien-
to de aguas residuales domésticas

Metodologia.

La investigacion se realizé, en la Estacion de Bom-
beo “El Salitre”, de propiedad de la EAAB. Se utiliz6é

pasto kikuyo por ser la graminea mejor adaptada y
mas difundida en la regién andina de Colombia,
donde constituye la principal fuente de alimento
para levante y engorde de ganado y para prados en
general. Su produccién depende de la fertilizacion y
del perfodo entre podas y oscila entre 1,27 y 13,5
toneladas de materia seca por hectarea y por corte.

Para el tratamiento TPN, el agua pasa de un tanque
desarenador, a través de un vertedero rectangular,
al tanque de distribucion, donde el nivel del liquido
puede ser controlado manualmente a través de un
canal de desfogue. Un vertedero rectangular con-
duce el agua a la camara de aquietamiento la cual
saca un flujo uniforme para alimentar un canal de
cultivo hidropénico.

El canal de mortero tiene 20 m de fargo x 0,.53 m de
ancho y 0,2 m de profundidad y su pendiente 0.3%.
Alll, se sembr6 el material experimental que consis-
ti6 en 32 cespedones de Kikuyo de 50 cm x 50 cm
muy uniformes y con poco suelo acumulado en la
matriz radical. Para el crecimiento del pasto, se
permitio un drea libre de 10 cm entre cespedones.

Se suministraron 1,74 litros por minuto y el ensayo
se prolongé durante 4 meses. Para la evaluacion, el
canal se dividié en dos secciones, cada una con 16
cespedones. Las muestras de agua se tomaron en
el afluente, entre la primera y la segunda seccién, y
en el punto efluente.

Después de la aclimatacion del pasto, se podé para
establecer el tiempo cero. Durante este tiempo, se
evaluaron las muestras de agua a intervalos sema-
nales, para determinar la capacidad depuradora del
sistema.



Resuitados.

El caudal de operacién permitié tratar 1.253 litros/
dia y el TRH varfo de 38 minutos al iniciar la fase
experimental hasta SO minutos al finalizarla.

La capacidad depuradora del sistema, al pasar del
incremento de la pelicula biolégica que podria
contribuir a la remocién de componentes quimicos,
fisicos o biolégicos del agua no presenté una ten-
dencia definida en tiempo nf en espacio.

La formacién de 1a pelicula biolégica fué mayor en
los cespedones mas cercanos al afluente y disminu-
yé gradualmente a lo largo del canal. Esta acumu-
lacién en los dos primeros cespedones fué tan
intensa que causé una disminucién en el crecimien-
to del pasto en términos de altura, a partir de los S0
dias de iniciada la investigacién. La aitura del follaje
fué mayor en el segundo cespedén y, desde éste,
disminuy6 gradualmente hacia el efluente.

El Cuadro 1 presenta los valores promedios de
algunas variables fisicoquimicas del agua a nivel
del afluente, del punto medio y del efluente. La
acidez y la alcalinidad totales, la dureza magnésica
y la conductividad eléctrica disminuyeron progresi-
vamente a lo largo del canal. Por el contrario, las
durezas total y célcica se incrementaron, debido a la
composicion del canal que aporté calcio al sistema.
No obstante las remociones, el se mantuvo relativa-

mente constante, caracterfstica muy importante,
pues demuestra la capacidad amortiguadora del
sistema.

La intensidad de las respectivas remociones varié
en cada caso, pues, en algunos casos, fué mayor en
la primera seccién del canal y lo contrario en otros,
pero los porcentajes totales son muy importantes
para el proceso depurador de aguas residuales por
medios bioldgicos.

Se destaca la efectividad del sistema para remover
salinidad (Conductividad eléctrica) a lo largo del
canal. Se observa disminucién de 556 a 405 Mmhos/
cm. Esta potencialidad puede ser explotada en
grandes édreas de suelos agricolas que presentan
tendencia a salinizarse. También, se destacan la
remocién de la alcalinidad y el alto porcentaje de
dureza célcica que fué removido.

Algunas caracterfsticas fisicas del agua, como la
turbiedad y la presencia de sélidos totales, filtrados
y solubles, también, se vi6 afectada favorablemente
por el sistema de TPN ensayado. Si se considera
que las remociones fueron muy importantes en
todos los casos, los resultados demuestran la efec-
tividad de 1a TPN.

Se ha descrito que, en los canales, la masa de
raices de los vegetales empleados se apreta densa-
mente, constituyendo una especie de colchén

CUADRO 1.Variacién promedia de algunas variables fisicas y de remociones ejercidas por el sistema TPN.

Afluente  Punto  Efluente Primera Segunda Remocidn
Medio total (%)
Acidez Total 40,00 27,00 22,00 31,21 17,25 41,54
Alcalinidad Total 169,00 144,00 123,00 14,29 15,55 26,99
pH 7,13 714 714
Dur. Tot. CaCO, ppm 1,00 70,00 80,00 36,99 14,86 56,93
Dureza Ca CaCO, ppm 38,56 63,11 72,44 67,70 14,90 93,70
Dureza Mg 11,44 7,56 6,56 29,07 10,28 32,59
Cond. Ele Mmhos/cm 556,00 465,00 405,0 15,93 13,05 26,74

CUADRO 2.Variacion promedia de la turbiedad y de la concentracién de sélidos suspendidos totales y
filtrables en el agua residual. Remociones ejercidas por el sistema TPN.

Afluente Punto Efiluente  Primera Segunda Remocion

Medio total (%)
Turbiedad ppm SiO 2112,00 45,00 28,00 58,74 36,80 74,38
Sol. Susp ppm 212,00 85,00 52.00 59,19 37,00 73,44
Sol. Filt ppm 280,00 237,00 234,00 13,58 0,76 15,04
Sol. Tota ppm 492,00 320,00 285,00 34,53 10,35 4,75
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filtrante. Asf, mediante procesos netamente fisicos,
se retienen los sélidos suspendidos que constituyen
la turbiedad. Por otra parte, los sélidos solubles se
retienen por procesos de adsorcién y absorcién.

La presencia de algunos elementos quimicos, pre-
sentes como contaminantes de las aguas residuales
se presenta en el Cuadro 3, donde se observa que
el nitrégeno amoniacal, el fésforo (ortofosfatos), el
potasio y el hierro disminuyen marcadamente a lo
largo del canal.

El nitrégeno es vertido en las aguas residuales,
generalmente en forma orgdnica, Urea y proteinas.
Estas moléculas, por accién de las bacterias
sapréfitas, son degradadas a formas iénicas mas
simples como amoniaco, el cual, también, es oxida-
doa nitritos por bacterias nitrificantes (Nitrosomonas)
y, posteriormente, las bacterias del género
Nitrobacter los convierten en nitratos.

El sistema TPN demostré gran eficiencia para re-
mover nitrégeno en forma de amonio, principalmen-
te por absorcion radical. En condicién anaerdbica,
parte del amonio puede convertirse en nitritos,
situacién que explica el incremento de esta variable
a lo largo del canal.

Los ortofosfatos, el potasio y el hierro disminuyeron
hacia el efluente. El porcentaje de remocién fué
mayor en la primera seccién del canal y, en todos los
casos, el porcentaje fué mayor del 50%.

En un agua residual doméstica, el 75% de la con-

centracién de sélidos suspendidos y el 40% de los
filtrables son de naturaleza orgénica. Sobre una
muestra total y filtrada se determiné la cantidad de
oxigeno necesaria para que los microorganismos
oxiden la materia organica en un perfodo de S dias
a 20°C. La diferencia dié la DBO no soluble, variable
que, también, disminuyé desde el afluente hacia el
efluente y cuyo porcentaje de remocién fué notoria-
mente mayor en |a primera seccién que en la segun-
da.

El comportamiento de la DQO (cantidad de oxfgeno
necesario para la oxidacién de la materia orgdnica
del agua en presencia de K,Cr,O, en medio &cido y
a alta temperatura) present6 tendencia similar a la
DBO.

Los principales representantes de los grupos de
microorganismos indicadores de contaminacién
fecal son Streptococcus, Clostridium y Escherichia.
Los primeros mueren rapidamente fuera del hués-
ped, asf su presencia, sélo, se detecta cuando las
heces son recientes; las esporas de Clostridium
perfringens permanecen largo tiempo en el agua y
Escherichia coli, miembro principal del grupo
coliforme, es, por excelencia, indicador de la conta-
minacién fecal.

La remocién ejercida por el sistema fué irregular y
baja. Sin embargo, experimentaimente, Bouzon y
Palazzo (1982) lograron valores hasta del 90%
atribuibles afiltracién, predacién de microorganismos
mayores, efecto de radiacién ultravioleta o

CUADRO 3.Variacién promedia en la concentracién de algunos iones (ppm} en el agua residual y en las
remociones ejercidas por el sistema de tratamiento TPN.

Afluente Punto Medio Efluente Primera Segunda Remocion total(%)
Amonio 3,20 16,40 8,60 45,25 50,25 72,66
Nitritos 0,003 0,005 0,008
Ortofosfatos 4,08 2,39 1,56 39,43 35,38 60,46
Potasio 14,43 9,57 AR 33,69 2591 52,31
Hierro 412 2,49 1,44 38,29 34,80 60,80

CUADRO 4. Variacién promediA de la DBO, y DQO (ppm) del agua residual. Remociones ejercidas por el

sistema de tratamiento TPN

Afluente Punto Medio Efluente

Primera Segunda Remocion total(%)

DBO, Total 204,00 75,00 53,00 61,85 27,24 72,42
DBO, filtrable 107,00 53,00 41,00 49,72 22,50 60,60
DBO, no soluble 99,00 20,00 8,00 79,43 56,00 90,84
DQO total 476,00 219,00 165,00 23,19 22,51 65,46
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CUADRO 5.Variacion en el recuento total de coliformes fecales del agua residual y de ias remociones

ejercidas por el sistema de tratamiento TPN

Afluente PuntoMedio

Efluente

Primera Segunda Remocion total(%)

Coliforme log col/

100 mi 7,00 6,69

6,49

3,88 2,96 7,01

CUADRO 6. Variacién promedia en el contenido de cadmio y cromo (ppm) en el agua residual y en las

remociones ejercidas por el sistema TPN

Afluente Punto Medio Efluente Primera Segunda Remocion total(%)
Cd (ppm) 0,007 0,007 0,007
Cr (ppm) 0,090 0,030 0,020 57,680 29,11 69,40

desecacién en los periodos de intermitencia en el
tratamiento.

Los metales pesados se encuentran en aguas
residuales industriales. En el caso que se estudia
(aguas domésticas), los valores fueron muy bajos y
se mantuvieron constantes y no se observé efecto
de remocién, aunque el cromo fué removido del
sistema en un 59,4% y con mayor eficiencia en la
primera seccién del canal.

Conclusiones.

El kikuyo se adapté al nuevo sustrato de crecimiento
y no presenté sintomas de “stress”; en el primer
cespedén, sélo, se presenté una ligera necrosis
apical de las hojas, causada més por senescencia
que por otro factor. Los crecimientos foliar y radical
fueron intensos hacia el afluente y decrecieron
hacia el efluente, debido, posiblemente, a un
gradiente de concentracién de nutrientes creado
durante la experimentacién.

Los soélidos del agua residual saturaron el sistema
radical del primer cespeddn cercano al afluente,

mejorando su capacidad filtrante. En general, hay
remocién de iones y elementos que contribuyen a la
contaminacion del agua servida a lo largo del canal.

El tratamiento de aguas residuales por medios
biolégicos es uno de los conceptos més prometedo-
res, dada su simplicidad, bajo costo y capacidad de
convertir contaminantes indeseables en productos
de utilidad como energia, abono, sustancias ali-
menticias e,inclusive, en mas flores.
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