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RESUMEN

Los actuales periodos de sequia, relacionados con el fendmeno del cambio climético
han tenido efectos negativos en la agricultura del Valle del Cauca; se puede
mencionar el déficit de la oferta hidrica empleada en riego de cultivos. Este proyecto
de investigacion estuvo orientado hacia el establecimiento de la potencialidad del
uso para riego del efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de
Ginebra Valle (PTAR), el cual se encontro viable para reuso, gracias a diagnosticos
de las calidades agronémica y microbiolOgica realizados al efluente tratado.

Se estudiaron calidades agronomica y microbiologica del efluente de la PTAR de
Ginebra Valle. El recurso fue evaluado bajo directrices de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, 1985) y el diagrama de
clasificacion de aguas para riego del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos de América (USDA, 1954). El primer estandar define al efluente como apto
para riego y el segundo lo clasifica como C1-S2; por lo cual se afirma que cumple
con los estandares internacionales para riego agricola. En cuanto a la calidad
microbiolégica, el contenido de huevos de helmintos del efluente cumple con
estandares de la Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 2006); contrario a lo
anterior, el contenido de coliformes fecales supera los lineamientos de la norma en
mencién. Con relacién a la norma nacional de reuso de ARD tratadas (Resolucion
1207 de 2014 - Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible) las ARD tratadas
cumplen con limites fisicoquimicos permisibles, a la vez que el contenido de Huevos
de Helmintos se encuentra dentro del rango de dicha norma; en contraposicion a lo
anterior, el contenido de coliformes fecales excede el lineamiento propuesto por el
gobierno nacional. Por lo anterior, los estandares de la Organizacion Mundial de la
Salud, y directrices colombianas, lo clasifican como no apto para riego, por riesgos
a la salud de agricultores y regadores. Las anteriores situaciones limitan el uso del
efluente en riego, pero una implementacion de un adecuado tratamiento de
desinfeccién y medidas necesarias, permitiran un uso seguro del recurso.

Bajo lineamientos de FAO (1985), se encontré que el ARD tratada podria ser
empleada en riego de cultivos con tolerancia a salinidad de tipo sensible. El
contenido de nutrientes N, P y K del recurso, representa un alto potencial de
fertilizacion en agricultura; del mismo modo podria generar problemas ocasionados
por sobrefertilizacién.

El reuso para riego del efluente presenta beneficios de tipos econémico y ambiental.
Esta situacion le genera un ahorro de mas de $ 17 300 000, anuales a ACUAVALLE
S.A, por concepto de no pago de tasa retributiva; a la vez que puede representar un
ahorro, de méas de $13°000 000 para Hacienda La Trinidad, por concepto de compra
de fertilizantes nitrogenados. Se resalta el hecho que al utilizar el efluente de la
PTAR de Ginebra en el riego de cafia de azlcar se estaria evitando la descarga de
alrededor de 252 kg/dia de DBOs y 215 kg/dia de SST.

Palabras claves: Aguas Residuales, Reuso, Agricultura, calidad de agua para
riego, Salinidad.
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1. INTRODUCCION

A escala mundial, el 70% de la extraccion anual de agua se emplea en agricultura,
el 22% en la industria y un 8% en el consumo doméstico; de este modo el sector
agricola consume la mayor cantidad de agua (UNESCO, 2003). En épocas de
sequia se presentan problemas relacionados con el recurso hidrico, como por
ejemplo su escasez. Muchos paises, tanto desarrollados, como en vias de
desarrollo le dan una gran importancia a la busqueda de fuentes alternativas que
contribuyan a tratar de mitigar estas situaciones, sin hacerle dafio al medio ambiente
(UNESCO, 2003).

En las ultimas décadas ha tomado gran importancia la necesidad de un manejo
integral del recurso hidrico, lo cual ha traido consigo la reactivacion de la posibilidad
del reuso de aguas residuales en riego en Latinoamérica (Argentina, Chile, Peru,
México), Europa (Alemania), Africa (Sudafrica, Tunez, Sudan), Asia (Israel, Kuwait,
Arabia Saudita, India, China) y Norteamérica (Parreiras 2005, citado por Echeverri,
2011), donde existen proyectos de reuso para irrigar grandes extensiones de
cultivos, que segun Scott et al (2004) ., citado por Echeverri (2011), se aproxima a
20 millones de hectareas en 50 paises (18% de area sembrada a nivel mundial).
Son muchos los paises, tanto industrializados como en desarrollo, que emplean
aguas residuales domeésticas para regar suelos agricolas. Mundialmente se ha
calculado que el 18% de las tierras de cultivos son irrigadas con aguas residuales,
produciendo el 40% de todos los alimentos (Madera, 2003).

Las aguas residuales domesticas (ARD) son una importante fuente adicional para
satisfacer la demanda del recurso, a causa de la disponibilidad limitada de agua
potable para cubrir los requerimientos de las poblaciones, los bajos costos, los
beneficios para los suelos agricolas y la disminucion del impacto sobre el ambiente.
Sin embargo, el predominio del uso de aguas residuales crudas o diluidas con aguas
superficiales y el bajo porcentaje de aguas residuales tratadas en Colombia generan
riesgos en la salud publica, en especial cuando se utilizan para riego de cultivos
para consumo directo (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2011). Segun
Madera (2005), citado por Echeverri (2011) en Colombia solamente el 8% del ARD
es tratada antes de su vertimiento en las fuentes hidricas, lo que ha generado que
el uso de ARD sea de manera indirecta.

Esta investigacion hace parte del proyecto “Estrategias para la recuperacion y
manejo integrado del recurso hidrico en las cuencas del Cauca y Dagua en el Valle
del Cauca’”, financiado por el Sistema General de Regalias para este departamento,
gue cuenta con el apoyo del grupo de investigacién de Saneamiento Ambiental del
Instituto CINARA y EIDENAR de la Universidad del Valle. Se puede mencionar, una
positiva contribucién que otorga este proyecto a la sostenibilidad del recurso agua,
ya que, al emplear aguas residuales para riego en agricultura, se estara ayudando
a disminuir los actuales problemas relacionados con el déficit de agua empleado
para este proposito.
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

La Tierra, con sus diversas y abundantes formas de vida, que incluyen a mas de
6.000 millones de seres humanos, se enfrenta en este comienzo del siglo veintiuno
con una grave crisis del agua. Todas las sefiales parecen indicar que la crisis se
esta empeorando y que continuara haciéndolo, a no ser que se emprenda una
accion correctiva. Se trata de una crisis de gestion de los recursos hidricos,
esencialmente causada por la utilizacion de métodos inadecuados (UNESCO,
2003). Resolver la crisis del agua es, sin embargo, solo uno de los diversos desafios
con los que la humanidad se enfrenta en este tercer milenio y ha de considerarse
en este contexto. La crisis del agua debe situarse en una perspectiva mas amplia
de solucidon de problemas y de resolucion de conflictos. (UNESCO, 2003).

A nivel mundial, se calcula que la irrigacion representa cerca del 70% de la
apropiacion total de agua dulce para el consumo humano (FAO, 2015). En
Colombia, los cauces de los afluentes y los pozos subterraneos se han convertido
en las principales fuentes hidricas de abastecimiento para cultivos y poblaciones
gue se ubican sobre sus margenes o en cercanias (Lasso y Perdomo 2008, citado
por Lasso y Ramirez, 2011). Por otra parte, segun el IDEAM (2014), la demanda del
agua empleada por el sector agricola para 2014 fue de 16.760 millones de m3,
equivalentes al 46,6% del total del volumen de agua empleada en el pais. De este
modo, se puede definir que la agricultura se constituye en uno de los sectores que
mayor demanda hidrica tiene en el pais lo cual lleva a que en un mediano o largo
plazo dicho sector entre en una crisis de tipo ambiental, econémico y social a causa
del crecimiento poblacional que genera un acceso per cépita de agua cada vez
menor y al aumento del area cultivada (FAO, 2000; Lasso y Perdomo, 2008; Silva,
2008, Manga et al., 2001, citado por Lasso y Ramirez, 2011). Se destaca que, en el
afio 2004, alrededor de 20 millones de hectareas en 50 paises eran regados con
aguas residuales crudas o parcialmente tratadas (Scott, Faruqui y Raschid, 2004,
citado por Madera et al., 2014).

Con base en un estudio realizado por la WWF del afio 2012, el sector agricola del
Valle del Cauca ha consumido entre 2052,5 y 4204,2 millones de m%afio de agua,
con respecto a 368,3 y 812,9 millones de m3/afio, como intervalo consumido por el
departamento de Quindio, y del mismo modo es posible mencionar una cantidad
comprendida entre 1500 y 2000 millones de m3/afio, por el departamento del Tolima
(WWF, 2012). De este modo se evidencia un alto consumo de agua por la agricultura
del Valle del Cauca y de este modo una situacion como problema.

La mayor afectacidén por sequias, es mas marcada en los departamentos de Narifio
y Cauca, debido a la presencia del enclave subxerofitico del Valle del Patia, sin
embargo, en el departamento del Valle del Cauca, también se presenta una alta
vulnerabilidad, aunque en menor escala, debido a las caracteristicas geograficas
del departamento principalmente en la regién plana y montafiosa (Velazquez y
Marin, 2013).
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El municipio de Ginebra se lo puede caracterizar como region productora de cultivos
agricolas; su area total cultivada es de 4,695 Ha, el cual corresponde a un 20%
aproximado del area total del municipio, de las cuales el 63% es cultivo de cafia de
azucar y el 23% café, entre otros. Para satisfacer la demanda hidrica de estos
cultivos el municipio tiene asignado un caudal de 3,64 m3/s Sabaletas (Alcaldia
municipal de Ginebra, 2012). Las principales fuentes de abastecimiento del
municipio son los rios Guabas y Sabaletas (Alcaldia municipal de Ginebra, 2012).

Segun la OMS (2018) la escasez cada vez mayor de las aguas dulces debido al
crecimiento demogréfico, a la urbanizacién y, probablemente, a los cambios
climaticos, ha dado lugar al uso creciente de aguas residuales para la agricultura, la
acuicultura, la recarga de aguas subterraneas y otras areas. En algunos casos, las
aguas residuales son el unico recurso hidrico de las comunidades pobres que
subsisten por medio de la agricultura.

En agricultura, la calidad del agua de la irrigacion se considera que tiene efectos
sobre los suelos, las cosechas y el manejo del agua (Shainberg y Oster, 1978, citado
por Abu Zahra et al., 1998). Particularmente, el uso del agua salina puede dar lugar
a la reduccion del rendimiento general de la cosecha, al no permitir el libre flujo del
agua hacia las raices de la planta y, por otra parte, el agua sédica puede deteriorar
las caracteristicas fisicas del suelo, lo cual podria promover una consecuente
reduccion en la produccién. Por lo tanto, es evidente la necesidad de emplear
métodos y/o ensayos para determinar los valores de estos parametros, los cuales
estan presentes en el agua usada para la actividad de riego, con el fin de evitar
problemas graves en los suelos y cultivos.

El presente estudio se justifica desde diferentes dimensiones. En primer lugar,
porque busca proteger un recurso natural renovable y limitado. En segundo lugar,
porque propone una fuente alternativa de recurso hidrico, el cual, pueda ser
empleado en riego de cultivos agricolas de la zona de estudio. Por ultimo, el
proyecto se justifica, porque esta en armonia con las Resoluciones 1207 de 2014 y
0631 de 2015, expedidas por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible; la
primera norma dicta disposiciones para el reuso de aguas residuales, y la siguiente
caracteriza actividades de vertimientos puntuales a cuerpos de agua. Las directrices
ya mencionadas responsabilizan a instituciones estatales, organizaciones
comunitarias y a ciudadanos en general, a proteger la diversidad e integridad del
ambiente. En adicién a lo ya descrito, se encuentra la Politica Nacional para la
Gestidn Integral del Recurso Hidrico (GIRH) del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible del afio 2010. La norma considera al agua como bien de uso publico (su
conservacion es responsabilidad de todos) y que al emplearla debe aplicarse un
ahorro y uso eficiente (el agua dulce se la considera un recurso escaso y Su uso
debe ser racional).
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3. ANTECEDENTES

El uso en agricultura de agua regenerada es una opcion que se esta estudiando y
adoptando cada vez mas en regiones con escasez de agua, poblaciones urbanas
crecientes y con una mayor demanda de agua de riego. Esto se debe al crecimiento
implacable de la demanda de agua frente a unos recursos hidricos estaticos o en
disminucién y a las periddicas sequias debidas a factores climaticos. Ademas de
estas presiones se estima que un calentamiento global de 2°C, como consecuencia
del cambio climético, podria llevar a una situacion en la que de uno a dos mil mil-
lones de personas no cuenten con agua suficiente para satisfacer sus necesidades
de consumo, higiene y alimentarias (FAO, 2013).

En la ciudad de Valparaiso se realizé un proyecto denominado “Diagnostico del
potencial de reuso de aguas residuales tratadas para la ciudad de Valparaiso”, el
cual establecié como objetivo fomentar el aprovechamiento de aguas residuales
actualmente no utilizadas en esta region, mediante el desarrollo de un modelo de
redso y distribucion de aguas que maximice la disponibilidad del recurso para
impulsar el desarrollo econémico regional. Este proyecto evalu6 las diferentes
alternativas de reutilizacion de aguas residuales tratadas, entre las cuales se
pueden mencionar reuso para el sector industrial, reuso para agricultura, en recarga
de acuiferos o en subsistemas urbanos (FCH, 2016).

Jaramillo (2014) realiz6 un estudio que consistio en determinar el “Potencial de
reiso de agua residual doméstica como estrategia para el control de la
contaminacion por agua residual en el valle geogréfico del rio Cauca”. Se hizo una
estructuracién de tres etapas para la identificacion de ese potencial, las cuales
correspondieron a la documentacion de experiencias de redso agricola en la region,
la aplicacion de la evaluacion socioecondmica como herramienta para caracterizar
el potencial de redso agricola bajo el concepto de la sostenibilidad y en ultimo lugar,
la formulacién de una propuesta en el marco de la gestion integrada del agua
residual domeéstica.

En Ibagué se evalué la viabilidad de una propuesta para el uso productivo de las
aguas residuales. Los cultivos dentro del plan agricola de reuso fueron: arroz, sorgo,
pastos, soya, y algodon. La tecnologia de tratamiento de aguas residuales
seleccionada fue lagunas facultativas con tratamiento preliminar y primario. El total
de aguas residuales para tratar fue de 1.438,66 I/s. Los principales impactos
negativos serian los riesgos para la salud, por el uso indirecto e inseguro de aguas
residuales diluidas (Cepis, 2003, citado por Madera et al., 2008).

Madera (2003) comparo la calidad microbiolégica de tres efluentes provenientes de
la estacion de transferencia de investigacion de Ginebra - Valle del Cauca. Los tres
efluentes evaluados en el estudio fueron: i) UASB + laguna facultativa ii) UASB +
laguna duckweed vy iii) laguna de estabilizacion. Los resultados mostraron que no
hay diferencias significativas en la calidad microbioldgica en los efluentes para todas
las tecnologias. Por medio del analisis microbiologico realizado determiné que, en
términos de huevos de helmintos, el afluente es clasificado para riego restringido y

14



no restringido y en términos de coliformes fecales puede ser usado solamente para
uso restringido segun la WHO (1989). De acuerdo con la FAO (1985), es clasificado
como de restriccion ligera a moderada con base de la calidad del RAS (Relacion
Adsorcion Sodio). De acuerdo con el USDA (1954), el agua puede clasificarse en el
grupo A indicando baja alcalinidad y bajo riesgo de salinidad y puede ser usada en
irrigacion de toda clase de cultivos. El contenido de nutrientes N y P es mas alto que
los requerimientos de la cafia y puede causar problemas de toxicidad.

Madera et al.,, (2014) realizaron un estudio titulado: “Reutilizacién de aguas
residuales tratadas en la agricultura: una oportunidad para el sector cafiero”.
Evaluaron la potencialidad del redso del efluente de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de Cafaveralejo, PTAR-C (Cali, Colombia) para el riego de cafa
de azucar. Se emplearon dos calidades de efluente tratado bajo las modalidades de
tratamiento primario convencional (TPC) y avanzado (TPA) y agua de pozo como
control. Los autores resaltaron que al utilizar el efluente de la PTAR-C en el riego
de cafia de azlcar se estaria evitando la descarga de alrededor de 43 toneladas de
DBO5, 21 toneladas de SST y 9 toneladas de por dia al rio Cauca, lo que se
reflejaria en una disminucion de la contaminacion de este cuerpo hidrico receptor y
adicionalmente, se disminuiria la presion sobre los recursos hidricos empleados
para el riego de este cultivo.

Valencia (1998) citado por Puerta (2008) estudié las posibilidades y limitaciones de
reutilizar en riego de cultivos en el Valle del Cauca - Colombia, los efluentes de las
lagunas facultativas que tratan aguas residuales de origen doméstico. Utilizé el
rabano (Raphaus sativus) y la lechuga (Lactuca sativa) como cultivos indicadores
encontrando que los rendimientos en la produccién son mejores regando con el
efluente de una laguna facultativa que cuando se aplica el agua comdnmente
utilizada en la region.

En Atenas se realizé un estudio titulado “la reutilizaciébn de aguas residuales para
cultivos fibrosos como estrategia para mitigar la desertificacion” (Barbosa et al.,
2014), para ello realizaron una revision de informes nacionales de produccion de
cultivos de fibra (fibras procedentes de semillas de plantas, tales como fibra de coco,
algoddén y miraguano, entre otras) bajo riego con aguas residuales, con el propdésito
de identificar perspectivas y limitaciones. Al finalizar el estudio, los investigadores
concluyeron que el establecimiento de plantas de fibra en tierras degradadas,
combinados con riego con aguas residuales, representa una oportunidad para
producir biomasa sostenible en regiones con escasez de agua, lo cual ayuda a
proteger los recursos de agua dulce, a mejorar las propiedades del suelo y al
desarrollo rural. Por otro lado, se tiene que, como parte de una estrategia de gestion
integrada para revertir la desertificacion, los cultivos de fibras pueden mejorar la
calidad del suelo y de las aguas residuales, produccion de biomasa de alta calidad
para usos industriales, garantizar la diversidad biologica y del paisaje y asegurar
indirectamente la seguridad alimentaria y agua.
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4. MARCO CONCEPTUAL
4.1. CONCEPTO DE REUSO DE AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales (AR) son aquellas que han sido usadas en la actividad
doméstica o industrial (Jaramillo, 2005). En un sentido mas estricto, se conocen
como aguas negras a las provenientes del uso sanitario y que transportan excretas.
Las provenientes de otros usos domésticos como el lavamanos, ducha, lavado de
platos y coccion de alimentos se conocen como aguas grises (Jaramillo, 2005).

Para Lavrador Filho (1987), citado por Jaramillo (2014) el reuso de agua residual es
el aprovechamiento del agua previamente utilizada, una o0 mas veces en alguna
actividad para suplir las necesidades de otros usos. La Figura 1 muestra un
esquema del reuso bajo el concepto de Lavrador Filho (1987).

[ —-— )4 2
Sistema de tratamiento de
agua residual doméstica

Figura 1. Clasificacion del reuso bajo el concepto de Lavrador Filho (1987).
Fuente: RALCEA (2013) adaptado de Lavrador Filho (1987).

-Reuso indirecto no planeado (1): Ocurre cuando el agua es utilizada y es
descargada en forma diluida en los cuerpos de agua receptores y posteriormente
es utilizada de manera no intencional

-Reuso indirecto planeado (2): Ocurre cuando los efluentes tratados son
descargados de manera planeada a los cuerpos receptores para ser utilizados de
forma intencional y controlada en algun uso beneficio

-Reuso directo planeado (3): Ocurre cuando los efluentes tratados son empleados
directamente en alguna aplicacion de reuso local

Las practicas del reuso de las aguas residuales varian entre paises, como las
aplicaciones de los objetivos y las opciones tecnoldgicas que son diferentes
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significativamente dependiendo de las circunstancias socioeconémicas, la
estructura industrial, el clima, la cultura, la preferencia religiosa, asi como el estado
de preparacion de las politicas (Chizuru et al., 2006 citado por Garcia y Tascon,
2007).

En el ambito local (Colombia), el reuso se define de manera oficial como “el
aprovechamiento de aguas residuales tratadas en actividad diferente a la que las
origind” (Ministerio del Medio Ambiente, 2001, citado por Echeverri, 2011).

4.2. REUSO DE AGUAS RESIDUALES EN AGRICULTURA
4.2.1. Antecedentes a nivel mundial

El redso de aguas residuales en agricultura se remonta a la antigua Atenas. En
Alemania se encontré evidencia (afio 1559) de un sistema de riego con aguas
residuales que estuvo en funcionamiento alrededor de 300 afios. Pero es a partir de
la segunda mitad del siglo XIX cuando se presenta el mayor crecimiento de esta
practica en paises como Australia, Francia, Alemania, Inglaterra, India, Polonia,
EE.UU. y México. Lo anterior tuvo su origen en la contaminacion ambiental causada
por las aguas residuales provenientes de usos domeésticos. La alternativa principal
fue dirigir estas aguas a zonas rurales (Parreiras 2005, citado por Echeverri, 2011).

En el siglo 20, se present6 una reduccion del uso de aguas residuales en la
agricultura, por el temor de los riesgos asociados con la salud publica y por la
apariciéon de tecnologias de tratamiento de aguas residuales (Parreiras 2005, citado
por Echeverri, 2011). Mundialmente, se ha calculado que el 18% de las tierras de
cultivos son irrigadas con aguas residuales, produciendo el 40% de todos los
alimentos (Madera, 2003).

La utilizacién de aguas residuales, esta en proceso de expansion en América del
Sur, resulta beneficioso desde el punto de vista técnico y econémico. Las ventajas
econdmicas radican principalmente en el aprovechamiento de los nutrientes de esta
agua, los cuales reemplazan los fertilizantes artificiales. También, la reutilizacion de
aguas residuales, reduce la contaminacién por aporte de cargas organicas, en
recursos hidricos receptores (GWP, 2000).

Foster et al.,, (2002) evaluaron la potencialidad de emplear aguas residuales
urbanas en recarga de acuiferos y para riego agricola. Realizaron una evaluacion y
analisis de riesgos y beneficios directos de efluentes descargados aguas abajo de
centros urbanos. Establecieron potenciales beneficios tanto del reuso de aguas
residuales para recarga inducida de acuiferos, como también para riego.

Han existido experiencias en reutilizacion de aguas residuales tratadas, por ejemplo
en el Pert (complejo bioecoldgico de San Juan de Miraflores; Sistemas de La Molina
y Las Pampas de San Bartolo, en las cercanias de Lima, con fines de acuicultura y
riego agricola), en Argentina (Campo Espejo, Palmira, Rivadavia y San Martin en la
Provincia de Mendoza para riego agricola de 15.000 ha; Comodoro Rivadavia y
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Puerto Madryn en la Provincia del Chubut para riego forestal) y en Bolivia (en el
area de Cochabamba) (GWP, 2000, citado por Puerta, 2008).

En América del Sur, el uso de aguas residuales se ha orientado principalmente a la
agricultura, estimandose que actualmente existen en la region cerca de 500.000 Ha
regadas con esta agua (Bartone 1990, citado por Moscoso y Florez 1991 y Puerta,
2008).

En Israel, es una prioridad nacional el redso de las aguas residuales en la agricultura
debido a la escasez severa del recurso, la contaminacion de los recursos hidricos y
a los altos niveles de consumo de agua (Lasso y Ramirez, 2011).

Dos Santos et al., (2015) evaluaron cincuenta y seis tecnologias de tratamientos de
aguas residuales de bajos costos, con el objeto de establecer el reuso de sus aguas
residuales para acuacultura y agricultura.

4.2.2.Uso de aguas residuales domésticas (ARD) en Colombia

Segun el inventario regional de la situacién de las aguas residuales domésticas en
América Latina, Colombia reporta la mayor superficie total irrigada con aguas
residuales: 1.230.192 Hectareas, de las cuales 327.513 (27%) son regadas con
aguas residuales tratadas y 902.679 (73%) con aguas sin tratar, la mayor parte
diluidas en aguas superficiales (Moscoso y Egochega, 2004, citado por Garcia y
Tascon 2007).

En Colombia se utilizan aguas residuales crudas o parcialmente tratadas de origen
doméstico, pecuario (cria de vacunos y cerdos, especialmente) e inclusive industrial
y agroindustrial para el riego de cultivos (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural,
2011). Como otro ejemplo, se tiene que, en la Sabana de Bogot4, en el distrito de
riego y drenaje de la Ramada, se riegan 3.500 ha de cultivos de hortalizas, floresy
pastos con un caudal de 1,5 m?3 de agua bombeada del rio Bogota, que pasan a
través de humedales naturales como forma de tratamiento (Gradex, 1996, citado
por Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2011).

De igual manera, se han realizado los siguientes estudios:

Echeverri (2011) evalué el reuso para riego del efluente de la PTAR-C, en un cultivo
de cafia de azucar, variedad CC 8592. Los resultados indican que el efluente cumple
con las normas de calidad de agua desde el punto de vista de calidad agronémica,
propuestos por la FAO (1985) y USDA (1954), calificandose de este modo sin riesgo
de salinidad y cierto riesgo de sodicidad de suelos. El contenido de nitratos y nitritos
del efluente sobrepasa los lineamientos de FAO (1985) y representa un riesgo
potencial de contaminacion de aguas subterraneas, especialmente en suelos de
texturas livianas y con métodos de riego poco eficientes como es el caso del riego
por gravedad (surcos).
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Lasso y Ramirez (2011) realizaron un estudio titulado: “Perspectivas generales del
efecto del reliso de aguas residuales para riego en cultivos para la produccion de
biocombustibles en Colombia”. Sustentan que es posible usar normas
internacionales de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), para el riego de
cafia de azucar y palma de aceite.

4.2.3. Aspectos de riesgo asociados al uso de ARD tratadas.

Echeverri (2011) realizo una clasificacion de los riesgos asociados al uso de agua
residual en irrigacion, bajo las siguientes categorias:

Patdgenos: los riesgos asociados a patdgenos estan representados principalmente
por la presencia de bacterias, virus, protozoos y helmintos en los efluentes usados
para riego (FAO, 1997, Strauss, 1998, Salgot et al., 2006 y Campos, 2008, citado
por Echeverri, 2011).

Degradacion de suelos: se relacionan con la disminucion de la productividad de
los suelos agricolas y la contaminacion de los mismos, debida a la composicion del
agua de riego.

Contaminacién de aguas subterraneas: considera el potencial de contaminacion
de las aguas residuales usadas en riego sobre los acuiferos. El grado de
contaminacion dependera de la composicion de las aguas residuales aportantes en
la recarga (FAO, 1992, citado por Echeverri, 2011).

Segun la FAO (1985) los principales riesgos asociados a la calidad del agua en la
agricultura son: Salinidad, Sodicidad, Toxicidad y problemas varios causados por
exceso de algunos iones.

La OMS (2006) en sus guias, plantea que el uso de ARD tratadas pude generar
riesgos a la salud publica, por tanto, propone una serie de lineamientos, los cuales,
al aplicarlos, ayudarian a salvaguardar la salud humana al momento de manipular
efluentes tratados.

4.2.4 . Marco normativo nacional parareuso de ARD en agricultura.

En Colombia, la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico,
expedida en el afio 2010, establece como estrategia el cuidado del agua como bien
comun; en ese sentido la Gestion Integral del Recurso Hidrico el reuso de agua
residual aparece como una estrategia para el ahorro y uso eficiente del recurso
hidrico. Colombia cuenta con la resolucion 1207 de 2014, la cual fue expedida por
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. La norma considera que el uso
eficiente del agua es fundamental para la conservacién del recurso hidrico y define
el reuso de agua residual como una solucion ambientalmente amigable. Bajo la
norma, un efluente puede ser empleado en riego de cultivos, siempre que cumpla
los limites permisibles. Entre los cultivos reportados por las directrices, se
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encuentran: cultivos de pastos y forrajes para consumo animal, no alimenticios para
humanos o animales, cultivos de fibras celuldsicas y derivados, entre otros.

Gonzales (2001), citado por Garcia y Tascon (2007) reporta que, en cuanto al
contexto nacional, otra ventaja de la practica del relso es que disminuye o elimina
el pago por concepto de tasa retributiva establecida en la normatividad ambiental
vigente.

Lasso y Ramirez (2011) mencionaron que Colombia, desde un punto de vista
normativo, brinda oportunidades para el redso directo y planeado de ARD tratadas
en la irrigacion de cafa de azucar y palma de aceite; siempre y cuando se cumpla
con los parametros microbioldgicos y fisicoquimicos establecidos.

4.3. CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL PARA USO AGRICOLA
4.3.1. Calidad fisicoquimica

El manual N° 60 del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA,
1954, citado por Puerta, 2008) presenta una clasificacion de aguas de riego (Figura
2).

Norm:as de Riverside para evaluar la calidad de las aguas de rlego.
(U.S. Soll Salinity Laboratory).
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Figura 2. Clasificacion del riesgo de sodicidad para agua de riego.
Fuente: USDA (1954), citado por Puerta (2008).
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La anterior clasificacién, divide a las aguas en seis clases con respecto a su
conductividad eléctrica. Asi mismo, las aguas se dividen en cuatro tipos, segun la
relacion de absorcién de sodio (Romero, 2002, citado por Puerta, 2008). La Tabla
1 muestra una interpretacion de cada clasificacion de agua para riego de acuerdo a
los valores de Relacién Adsorcion de Sodio RAS y Conductividad Eléctrica CE
(Figura 2).

Tabla 1. Clasificacion de agua para riego (emplea RAS y CE).

Tipos Calidad y normas de uso

Cy Agua de baja salinidad, apta para el riego en todos les casos. Pueden existir problemas
sdlo en suelos de muy baja permeabilidad.

Ca Agua de salinidad media, apta para el riego. En ciertos casos puede ser necesarno
emplear voldmenes de agua en exceso v utilizar cultivos tolerantes a la salinidad

Ca Agua de salinidad alta que puede utilizarse para el riego de suelos con buen drenaje,
empleando volimenes de agua en exceso para lavar el suelo y utiizando cultivos muy
tolerantes a la salinidad.

Cy Agua de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para el nego. Sélo debe
usarse en suelos muy permeables v con buen drenaje, empleando volimensas en exceso
para lavar las sales del suelo vy utiizando cultivos muy tolerantes a la salinidad.

Cs Agua de salinidad excesiva, que solo debe emplearse en casos muy contados,
extremando todas las precauciones apuntadas anteriormente.

Cg Aqua de salinidad excesiva, no aconsejable para nego.

LF Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la mayoria de los casos. Sin
embargo, pueden presentarse problemas con cullivas muy sensibles al sodio.

S Agua con contenido medio en sodio, y por lo tanto, cen cierto peligro de acumulacion de
sodio en el suelo, especialmente en suelos de textura fina (arcillosos y franco-arcillosos) y
de baja permeabilidad. Deben vigilarse las condiciones fisicas del suelo y especialmente
el nivel de sodio cambiable del suelo, corrigiendo en caso necesario

Sy Agua con alto contenida en sodio v gran peligre de acumulacién de sodio en el suelo. Son
aconsejables aportaciones de maleria organica y empleo de yeso para corregir el posible
exceso de sodio en el suelo. También se requiere un buen drenaje y el empleo de
volimenes copiosos de riego.

S Agua con contenido muy alto de sodio. No es aconsejable para el riego en general,
excepto en caso de baja salinidad y tomando todas las precauciones apuntadas

Fuente: USDA (1954), citado por Garcia y Tascon (2007)

Toxicidad de iones especificos

Los problemas de toxicidad ocurren, si ciertos componentes (iones) en el suelo o en
el agua, son tomados por la planta y al acumularse en concentraciones
suficientemente altas pueden causar dafos, en la morfologia de la planta,
crecimiento desigual del cultivo, reduccion en su rendimiento y en el peor de los
casos produce su muerte.

La FAO (1985) citado por Garcia y Tascon, 2007, publico unas guias (Tabla 2), en
las cuales se ha clasificado las aguas de riego con base al grado de restriccion de
uso. Empleo como criterios de calidad: la salinidad (CE), la sodicidad (Combinacién
de RAS y CE), la toxicidad ionica especifica.
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En la Tabla 3 (Metcalf y Eddy 1995, citado por Puerta 2008) se puede observar la
inclusion de elementos toxicos, bajo el grado de restriccion de uso. Del mismo
modo, muestran otros problemas relacionados con el Ny el HCOs'.

Tabla 2. Guia para la interpretacion del agua de riego.

Grado de restriccion de uso

Problema potencial Unidades Ligera o
Ninguna moderada Severo

Salinidad '( afecta disponibilidad
de agua para el cultivo)
Conductividad eléctrica asSi/m <07 07-30 >30
STD 0 SST mg/l < 450 450 - 2000 > 2000
Infiltracion * (reduce infiltracion;
evaluar usando alavezECy
Relacion Adsorcion de Sodio

RAS)
RAS=0-3yEC,= >07 07-02 <02
3-6 >1.2 12-03 <03
6-12 >19 19-05 <05
12-20 >29 29-13 <13
20-40 >50 50-29 <29

Toxicidad de iones especificos
(afecta cultivos sensibles)

Sodio (Na)®
Riego por superficie RAS <3 3-9 >9
Riego por aspersion me/l <3 >3 --
Cloro (CI)*
Riego por superficie mell <4 4-10 >10
Riego por aspersion me/l <3 >3 -
Boro (B)* mg/ <07 0.7-3.0 >3.0
Elementos traza Ver Tabla 2
Varios ( afecta cultivos sensibles)
Nitrogeno (NO; - N )° mg/l <5 5-30 > 30
Bicarbonato (HCO,)
(aspersion foliar Gnicamente) me/l <15 1585 >85
pH Rangonormal 6.5~ 84

" EC. significado de conductividad eléctrica, como una medida de la salinidad del agua, reportada en
deciSiemens por metro a 25° C (dSim). STD total de sdlidos disueltos, reportado en mg/l. 1dS/m= 640 mg/l.

* RAS relacion de adsorcion de sodio. Determinado como RAS. La tasa de infiltracion aumenta cuando
aumenta la salinidad del agua aumenta.

! Para la imigacion de superficie, la mayoria de cultivos de arboles y plantas boscosas son sensibles al sodio y
al cloruro, usar los valores indicados. La mayoria de los cultivos anuales no son sensibles, usar la tabla de
tolerancia a la salinidad en la FAO 1885,

* Hay una tabla especifica de tolerancia al boro. FAO 1985.

 NO3 - N representa nitrégeno de nitrato, reportado en términos de nitrégeno elemental (NH4 - N y organico -
N deben ser incluido cuando el agua residual esta siendo evaluada).

FUENTE: FAO (1985), citado por Garcia y Tascon (2007)

Tabla 3. Concentraciones maximas de elementos trazas en aguas de riego.

Elemento Concentracion maxima recomendada’
(mgfl)
Al (Aluminio) 5.0
As (Arsénico) 0.10
Be (Berilio) 0.10
Cd (Cadmio) 0.01
Co (Cobalto) 0.05
Cr (Cromo) 0.10
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Cu (Cobre) 0.20

F (Fluoruro) 1.0
Fe (Hierro) 5.0

Li (Litio) 25

Mn (Manganeso) 0.20
Mo (Molibdeno) 0.01
Ni (Niquel) 0.20
Pb (Plomo) 5.0
Se (Selenio) 0.02
V (Vanadio) 0.10
Zn (Zinc) 2.0

*La concentracion se ha obtenido partiendo de un caudal de aplicacién adecuado a las buenas
practicas en la agricultura (1200mm/afio).

FUENTE: Adaptado de Metcalf y Eddy (1995), citado por Puerta (2008).

El niguel y zinc tienen efectos adversos visibles en plantas en concentraciones mas
bajas que los niveles perjudiciales para los animales y seres humanos. (EPA, 2004,
citado por Garcia y Tascon, 2007).

Bicarbonatos. Aguas con mas de 2.5 meq/l de carbonato de sodio residual no son
buenas para riego. Aguas gque contienen de 1.25 a 2.5 meg/l son dudosas y las que
contienen menos de 1.25 meg/l son buenas con toda seguridad. Sin embargo, estas
conclusiones estan basadas en datos muy limitados y tienen caracter tentativo
Unicamente (Romero, 2002, citado por Puerta, 2008).

En el caso de cultivos sensibles, la toxicidad de iones especificos resulta dificil de
corregir sin introducir cambios en el cultivo o en el agua de suministro, los elementos
se pueden acumular en plantas y terreno, lo cual puede provocar problemas de
fitoxidad en las plantas y en salud de humanos y animales (Metcalf y Eddy, 1995).

En definitiva, los indices comunmente utilizados para evaluar la calidad del agua
son la concentracion total de sales disueltas o CE y el tipo de sales disueltas, pues
ambos afectan directa o indirectamente al rendimiento de los cultivos (Canovas y
Cerda, 1995, citado por Jiménez y Lamo, 1998, Puerta, 2008).

4.3.2. Calidad microbiol6gica del agua residual
Los riesgos sanitarios guardan relacion directa con el grado de contacto personal
con el agua, asi como la calidad del agua y la fiabilidad del tratamiento (Sandoval

2005, citado por Puerta, 2008). La Tabla 4 muestra la concentracion tipica de
microorganismos excretados en el agua residual.
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Tabla 4. Concentraciones de organismos excretados en ARD.

Patogenos Concentracion (por litro)
Coliformes fecales 107-10™
Bacterias Salmonella spp. 1-10°
Shigella spp. 10-10°
- Ascaris lumbricoides 1-10°
Helmintos Trichuris trichiura 1-10°
. Cryptospondium parvum 1-10°
Protozoarios Entamoeha histolytica 1-10°
] Virus entéricos 10°-10°
Virus Rotavirus 10%- 10°

Fuente: WHO (2006), citado por Garcia y Tascon (2007).

En el afio 2006, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) dio a conocer sus
nuevas guias para reuso de agua residual en agricultura. Ellas describen requisitos
minimos razonables, en la realizacion de buenas practicas, para asi proteger la
salud de las personas que usan agua residual. (Garcia y Tascon, 2007). La Tabla
5 muestra objetivos basados en la salud para la agricultura. La (Tabla 6) muestra
medidas de monitoreo de verificacion del tratamiento para infecciones virales y
bacterianas con base a indicadores microbioldgicos (E. coli o coliformes fecales).

Tabla 5. Objetivos basados en la salud para el uso de agua residual para

agricultura.
] Objetivos de salud Reduccion log de Numero de huevos
E:::g;gui::é:l‘e (AVAD por persona patéggnos de helmintos por
por ano) necesitado litro

Irrigacion sin <1003
restricciones -
Lechuga 6 =17°
Cebolla 7 = qbe
Irrigacion restringida =107°
Altamente 3 =1°¢
mecanizada
Labor intensiva 4 = 1>
Irrigacion localizada - 100 ®
(goteo) -
Cultivos  altos  en 2 No hay
crecimientos recomendacion %=
Cultivos  bajos  en 4 = o4

crecimientos

“ reduccién de rotavirus. Objetivos de salud que pueden ser logrados, para riego no restringido y localizada,
por una reduccion de 6 - 7 unidades Log (obtenida por una combinacién del tratamiento de agua residual y
otras medidas de proteccion de salud, incluyendo una reduccion de patogenos aproximadamente de 3-4
unidades Log como resultado de la tasa de mortandad natural de patdgenos en condiciones debajo del campo
¥ remocion de patogenos provenientes cultivos regados por el lavado normal domestico v enjuagado, ver
seccion 4 2.1 para mas detalles); para la irrigacion restringida, es conseguido una reduccion de patbgenos de
2-3 unidades Log. (Parte 4.2.2).

® Cuando los nifios menor de 15 son expuestos, las medidas de proteccion de salud adicionales deben ser
usada (por ejemplo. Tratatamiento para = 0.1 huevo por litro, equipos de proteccién como guantes o zapatos /
botas o la quimioterapia; ver secciones 4.2.1 y 4.2.2 para detalles).

®Una media aritmética debe ser determinada durante toda la temporada de irfigacién. El valor de la media < 1
de huevos por litro debe ser obtenido por lo menos el 90 % de las muestras para tener en cuenta un valor alto
ocasional de muestra (por ejemplo con = 10 huevo por litro). Con algunos procesos de tratamiento de agua
residual (por ejemplo. Lagunas de estabilizacion de desperdicios), el tiempo de retencion hidraulica puede ser
usado como un sustitufo con el que se garantiza el acatamiento de =1 huevo por litro, como se explica en la
parte 56.1 y caja 5.2

% ver seccion 4.2.3 (riego localizado)

# ning(n cultivo es recogido del suelo

Fuente: WHO, 2006.

Fuente: WHO (2006), citado por Garcia y Tascon (2007).
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Tabla 6. Medidas de monitoreo de verificacion del tratamiento.

Reduccion requerida Nivel de
Tipo de Opcidn de patdgenos por verificacion de Not
riego figura tratamiento monitoreo (E. Coli otas
(unidades log) por 100 ml)
Sin ) A 4 =10° Cultivos de raices
restriccion: .
B 3 =107 Cultivos de hojas
c 3 <10% Riego por goteo de cultivos
de alto crecimiento
D 4 <10° Riego por goteo de cultivos
de bajo crecimiento
El Nivel de venficacion
=10’ depende de los
E GoT o requerimientos  de  las
<10° agencias reguladoras
locales
Agricultura  de  trabajo
Lo 7 intensivo  (protector  de
Restringido F 4 =10 adultos vy nifios menores de
15)
5 Agricultura altamente
G 3 <10 mecanizada
5 Remocion de patdégenos en
H 0.5 =10 un tanque séptico

Fuente: WHO (2006) citado por Garcia y Tascon (2007).

El ANEXO C muestra indicadores medidos en el efluente, con el fin de garantizar
una remocion determinada de patdgenos (opciones A — H).

4.4. INDICE DE LANGELIER PARA CALIDAD DE AGUA
4.4.1. indice de saturacion

Para (Boluda, 2014) el estudio de la prediccién de la agresividad de un agua ha sido
siempre una preocupacion para los técnicos. El caracter corrosivo o incrustante de
un agua se determina mediante el indice de Saturacion de Langelier (ISL).

Hach® (s.f) define el indice de Langelier como una medida de la capacidad que
posee una solucién con agua para disolver depdsitos de carbonato de calcio; se
utiliza a menudo como indicador de corrosividad del agua.

4.4.2. Indice de agresividad

El indice de agresividad, mide la tendencia de corrosion de un elemento metalico al
ponerse en contacto con una muestra de agua (Hach, s.f).

4.5. TOLERANCIAS DE CULTIVOS AGRICOLAS A LA SALINIDAD

La FAO (1985) investigo la calidad del agua y potenciales afectaciones de cultivos
agricolas por salinidad. Lo anterior, le permiti6é a la organizacion, proponer un listado
de cultivos, como adecuados a diferentes calidades de agua. La Figura 3 muestra
un esquema de valores relativos de tolerancias.
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Figura 3. Divisiones y valores relativos de tolerancias de cultivos agricolas a
la presencia de sales.
Fuente: FAO (1985).

La FAO (1985) evaluo el rendimiento de cultivos agricolas bajo la presencia de sales
en aguas de irrigacion y en el suelo. Lo anterior le permitié clasificar cultivos
agricolas, de acuerdo a tolerancias a la salinidad. De acuerdo a lo anterior, en
agricultura, es util tener conocimiento de tolerancias de cultivos agricolas a la
presencia de sales; su aplicabilidad posee mayor importancia en zonas con suelos,
donde la acumulacién de salinidad no puede ser controlada.

4.6. BENEFICIOS ECONOMICOS DE REGAR CON AGUAS RESIDUALES

La FAO (2013) afirma que el uso de aguas residuales en agricultura tiene asociados
beneficios, de los cuales se pueden nombrar los siguientes:

o Costos evitados de extraccion, transmision, tratamiento y distribucion
de agua dulce.

Incluyen los costos en los que incurririan, por un lado las autoridades publicas
responsables del suministro de agua a los regantes, o por otro, los agricultores que
extraen sus propios suministros. Con el reuso de ARD los agricultores podrian evitar
un costo asociado con la extraccion de aguas subterraneas; costos involucrados por
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emplear agua de una fuente hidrica; tambien podrian extraer a profundidades
menores, cuando el agua es utilizada en recarga de acuiferos.

° Ahorro en el costo del fertilizante debido al contenido de nutrientes de
las aguas residuales.

La materia organica, nitrogeno y fosforo presente en las aguas residuales han
demostrado tener efectos positivos sobre la productividad de los cultivos y ahorra
en costos de fertilizantes artificiales Este ahorro se da si no se eliminan los
nutrientes del efluente, sino que se dejan para fertilizar los cultivos. Sin embargo, no
siempre todos los nutrientes presentes en las aguas regeneradas pueden ser
utilizados por el cultivo, resultando en un exceso de nutrientes que puede causar
contaminacion. Ademas, pueden existir efectos colaterales indeseados relaciona-
dos con la salinidad del suelo o la acumulacion de metales pesados, lo cual debe
registrarse en el lado de los costos.

Otros beneficios que se pueden mencionar segun los beneficios, son los siguientes
FAO (2013):

e Servicios municipales

Cuando existe un intercambio de derechos de agua de los agricultores por agua
regenerada existe un impacto positivo en las ciudades por el costo que se evita al
no incurrir en soluciones mas costosas, posiblemente ahorros en el tratamiento de
aguas residuales (dependiendo de las reglamentaciones ambientales locales), y las
ventas adicionales de agua para uso urbano. Las empresas de servicios basicos
también pueden evitar cargos de contaminacién por el efluente proveniente de sus
plantas de tratamiento de aguas residuales.

e Mayor fiabilidad en el suministro de las aguas residuales

En comparacion con otras fuentes. Aunque esto no siempre puede garantizarse, un
déficit en el suministro de agua a la ciudad en caso de sequia reducira el volumen
de aguas residuales disponible. Bajo estas circunstancias, el uso de aguas
residuales evita pérdidas causadas por una reduccion del rendimiento de las
cosechas, cuando hay restricciones de agua para riego.

e Beneficios ambientales
Se generan por una menor extraccion de rios o acuiferos, y por una menor conta-
minacion de las aguas causada por los vertidos de aguas residuales (en muchos

paises, las aguas residuales sin tratar o parcialmente tratadas son la principal causa
de contaminacioén de las aguas).
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5. OBJETIVOS.

5.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la potencialidad del reuso para riego de las aguas residuales domésticas
tratadas de la Planta de Tratamiento de Ginebra-Valle del Cauca en areas cercanas
ala PTAR.

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

-Evaluar las calidades agrondémica y microbioldgica del efluente de la PTAR de
Ginebra- Valle, bajo las normas nacionales e internacionales para su uso en riego.

-Identificar cultivos adecuados para regar con el efluente de la planta de tratamiento
de aguas residuales de la cabecera urbana del municipio de Ginebra.

-Identificar los beneficios econdémicos del uso de agua residual tratada de la PTAR
de Ginebra-Valle en riego.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. LOCALIZACION Y DESCRIPCION DE LA PTAR DE GINEBRA

El proyecto se llevd a cabo en las instalaciones de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de Ginebra, Valle del Cauca. Se encuentra localizada a las
afueras de este municipio. El sistema de tratamiento de aguas residuales posee un
area de 3 hectareas. Su ubicacion, tiene las siguientes coordenadas geograficas:
Latitud: 3°42'41.32"N, Longitud: 76°16'17.07"0O. La Figura 4. muestra una vista
aérea de la PTAR de Ginebra.

Figura 4. Vista aérea de la PTAR de Ginebra Valle.
FUENTE: Google Maps (2017)

La planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Ginebra, actualmente trata
un caudal promedio de 27,2 I/s. Opera bajo modalidad de tratamiento biol6gico. El
tratamiento de ARD se realiza mediante lagunas de estabilizacion; estas realizan
procesos naturales de estabilizacion y oxidacion de materia organica, como
presente en el efluente. Presta servicio a 11,500 habitantes, pertenecientes al
municipio de Ginebra y veredas Villa Vanegas y La Floresta.

6.2. METODOLOGIA GENERAL DEL PROYECTO

Para cumplir con los objetivos planteados en este proyecto de investigacion, se
midieron parametros fisicoquimicos y microbiolégicos al ARD tratada de la PTAR de
Ginebra, Valle. El potencial de reuso para riego fue estudiado a partir de la viabilidad
de emplear el recurso hidrico en agricultura, para ello, fueron analizadas
caracteristicas agronomicas Yy microbiologicas del recurso, las cuales
posteriormente fueron correlacionadas con marcos normativos, tanto nacionales
como internacionales. El caudal de la PTAR fue estimado a partir de registros
histéricos de ACUAVALLE S.A (2016) y reporte de CVC (2016), debido a que en
campo no fue posible realizar una medicién de este parametro. También, se realizd
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un muestreo de suelos, el cual permitid estudiar Conductividades eléctricas y
contenido de elementos N, P y K, en cada una de las muestras obtenidas.

Disefio experimental

El disefio propuesto para llevar a cabo la investigacion, contuvo un muestreo de
aguas residuales de modo puntual. EI método se caracteriza por realizar una
extraccion en campo de una muestra de agua, la cual seria representativa. Por otro
lugar, se realizé un muestreo de suelos en Hacienda La Trinidad (areas cercanas a
la PTAR), bajo el método de muestreo por muestra compuesta. Los suelos
empleados son regados con ARD tratada de la PTAR de Ginebra. El proceso
consistié en tomar 10 submuestras de 1 Kg de peso por cada lote seleccionado,
posteriormente las submuestras fueron mixturadas, para obtener una de 1kg de
peso, la cual fue llevada a un laboratorio para ser analizada. En total, 7 muestras
(como representativas) fueron llevadas a los laboratorios del Centro de
Investigacion de Agricultura Tropical (CIAT) para ser analizadas.

La metodologia desarrollada fue estructurada con base en los tres objetivos
especificos formulados (Figura 5).

Revision de
literatura Consultas con
_——— expertos Busqueda de
: i 5 experiencia de reuso
Disefio ! —>» Revision de literatura  —»| do pARDtratada PTAR
experimental T Disefio v Ginebra.
\ If’ i experimental de Identificacion de T
L 4 > eratura y —» muestreo > |
beneficios propuestos de v
Niisdtice da ARD documentos de suelos ARD
Hestcoac oficiales nacionales a legarcon Caso
] - | v Reuso en Hacienda
Procesamiento de Muestreo de La Trinidad -Ginebra.
datos suelos —
i —F | |
— _ 1 Procesamiento de Revision de literatura y
Revision de literatura y datos evaluacion de beneficios
documentos ¥ propuestos en
I . ‘ experiencia de reuso
= Correlacion de datos de L
Objetivo 1. suelos y aguas v
: Objetivo 3.
Evaluar las calidades [ v
agrondmica y microbiolégica Objetivo 2. Identificar los beneficios econémicos
del efluente de la PTAR de del uso de agua residual tratada de la
Ginebra- Valle, bajo las Identificar cultivos adecuados para regar || PTAR de Ginebra-Valle en riego
normas nacionales e con el efluente de la planta de tratamiento ——
internacionales para su uso en de aguas residuales de la cabecera s
riego urbana del municipio de Ginebra. s

Objetivo General:

Evaluacion del potencial uso para riego del efluente tratado de la PTAR
de Ginebra

Figura 5. Diagrama metodoldgico de la investigacion desarrollada
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6.2.1. Toma de datos

6.2.1.1. Muestreo de aguas residuales

Se hicieron muestreos de modos puntuales, los dias 2, 5, 10, 15 y 25 del mes de
mayo de 2017. Cada muestra fue tomada en un rango horario de 8:30 a.m a 1:30
p.m. Los lugares fueron: entrada de laguna anaerobia, salida de laguna anaerobia
y salida de laguna facultativa. Se tomé una muestra por punto seleccionado y dia,
para un total de 15 muestras. En campo fueron medidos: Conductividad eléctrica,
Solidos disueltos totales y Temperatura. La Fotografia 1. muestra los puntos de
muestreo.

Punto - Afluente
Laguna Anaerobia

Punte- Efluente
Laguna Anaerobia

Fotografia 1. Puntos de muestreos de ARD

El punto efluente de laguna facultativa (c), fue seleccionado como objeto de analisis
para esta investigacion, ya que, a partir de ese lugar el agua es reusada por un
agricultor en riego.

6.2.1.2. Muestreo de suelos

Se hicieron muestreos compuestos de suelos. Normalmente se realiza a una
profundidad de raices, es decir a 30 cm de la superficie del suelo, con el propésito
de analizar contenido de nutrientes y propiedades fisicoquimicas (Echeverri,
comunicacién personal, 2016). Los terrenos empleados pertenecen a Hacienda La
Trinidad. La Figura 6 muestra un esquema de terrenos.
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El muestreo fue realizado en las suertes 2,3 y 4, las cuales conforman 7 tablones.
Se emplearon muestras de los terrenos en mencion, debido a que en ellos se
realizan actividades de riego con el recurso tratado de la PTAR de Ginebra, también
se encuentran en areas cercanas a la PTAR. Los suelos han sido regados con el
recurso, desde un tiempo en el cual fue creada la PTAR (coordenadas de ubicacion:
Latitud: 3°42'57,66" N, Longitud: 76°16'44,22" O). En cada punto de muestreo,

fueron retirados hojarasca (profundidad: 5 cm).

Hacienda Galicia

Lote C_aﬂgtera a Ginebra

ajeno
Tablon 22 Lote
ajeno

PTAR ‘I
Ginebra f}

"| @Tablon 3
) = bt
:
e
\ b o
. Tablon B uerte #3 1\\
&HH

o — —MaagGinepra —

=

Figura 6. Esquema de terrenos de Hacienda La Trinidad.
FUENTE: Adaptado de plano de Hacienda La Trinidad
6.3. PARAMETROS EVALUADOS
6.3.1. Variables medidas en el agua residual

La Tabla 7 muestra parametros evaluados en ARD tratadas.

Tabla 7. Pardmetros analizados en el efluente.
Técnica de medicion

Parametro Unidad
CE (ps/cm) Lectura directa mediante electrodos y pH-metro
N (mgll) Digestién acida con &cido sulfarico
P (mgll) Digestién acida con &cido sulfarico
K (mgll) Digestién acida, Absorcién Atdmica
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Ca (mgl/l) Digestion acida, Absorcion Atémica

Mg (mg/l) Digestion acida, Absorcién Atémica
Na (mg/l) Digestion acida, Absorcion Atdmica
S04 (mg/l) Turbidimetria
N-NO3 (mall) Lectura Espectrofotometro
COo3 (mg/l) Titulacion Volumétrica
HCO3 (mg/l) Titulacion Volumétrica
Dureza (mg/l) Titulacion Volumétrica
Alcalinidad (mall) Titulaciéon Volumétrica
DQO (mg/l) Reflujo
SST (mg/l) Cc.0
Coliformes e /1 00ml Filtracion
fecales
Coliformes unidad log Fi e
iltracion
fecales de
Coliformes e /1 ooml Filtracion
totales
Coliformes unidad log . L
Filtracion
totales de
Huevos de Numero de Bailenaer
Helmintos huevos 9

6.3.2. Variables medidas en suelos
La Tabla 8 muestra parametros evaluados en suelos.

Tabla 8.Variables analizadas en suelos.

pH pH Agua 1:1
P-Brayll Fosforo Bray Il Espectrometria
MO Materia Organica Walkley-Black Espectrometria
Ca Calcio Intercambiable (Ab.At.)
Mg Magnesio Intercambiable Ab. At.
Na Sodio Intercambiable Ab. At.
K Potasio Intercambiable Ab. At.
CiCc Capacidad Intercambio Catiénico
(Amonio Acetato) volumétrico
Fe Hierro Extractable Doble Acido Ab.At.
Cu Cobre Extractable Doble Acido Ab.At.
Zn Zinc Extractable en Doble Acido Ab.At.
Mn Manganeso Extractable doble Acido Ab.At.
B Boro en Agua Caliente
(Espectrometria. Azometina)
S Azufre Extractable (Fosfato Ca)

Turbidimetria
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Se correlacionaron las calidades agronémica y microbiologica del efluente de la
PTAR de Ginebra, con los estandares de la FAO (1985), USDA (1954) y las guias
de la OMS (2006) para interpretar la calidad de agua para riego. Las calidades del
efluente fueron evaluadas bajo norma nacional de reuso para riego. Como un
enriquecimiento de esta investigacion, las calidades del efluente fueron evaluadas
bajo norma portuguesa de reuso en agricultura de ARD tratada. La calidad
fisicoguimica del efluente fue evaluada bajo metodologia HACH®, con el propdsito
de investigar la tendencia corrosiva o incrustante del efluente; lo cual toma especial
importancia cuando se emplea un determinado tipo de agua bajo algun sistema de
riego en particular.

6.4. TENDENCIA INCRUSTANTE O CORROSIVA DE ARD

Se empled el método 8073 de la compariia HACH®, para determinar una tendencia
corrosiva o incrustante del efluente de PTAR. Contiene procedimientos para hallar
el Indice de Saturacion de Langelier e Indice de agresividad.

6.4.1. Indice de saturacion

La siguiente ecuacion fue empleada en la estimacion del indice de Saturacion de
Langelier (ISL):

ISL = pH actual - pH Saturacion

Donde:

ISL: indice de Saturacion de Langelier (adimensional)

pH actual: Es el pH del agua (unidad de pH)

pH saturacion: Es el valor del pH del agua, al estar saturada de carbonato de calcio
(unidad de pH).

La siguiente ecuacion se utilizé para el célculo de pH de saturacion:

PH Saturacion= A+ B-C-D
Donde:
A: Mide el efecto ocasionado por la temperatura (°C) en la muestra de agua.
B: Caracteriza la cantidad de Sdlidos disueltos (SDT) presentes en el agua.
C: Caracteriza la dureza del agua, medida en mg/I
D: Caracteriza, la alcalinidad total, medida en mg/I
i A, B, C, D, son adimensionales y seleccionados de tablas (ver ANEXO B)
Si:
pH saturacion = pH actual, el agua esta balanceada
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pH saturacion < pH actual = es un numero positivo, el agua tendria tendencia a formar
incrustaciones (no agresiva; es decir no sera corrosiva).

pH saturacién > pH actual = el indice de Langelier es un numero negativo, el agua no
tendria tendencia a formar incrustaciones (agresiva; es decir sera corrosiva).

6.4.2. Indice de agresividad

Se midié con la siguiente expresion:
IA = pHactual + C + D
Donde:
IA: Indice de agresividad (adimensional)
C: Caracteriza la dureza del agua medida en mg/l
D: Caracteriza, la alcalinidad total medida en mg/l
; C, D, son adimensionales y seleccionados de tablas (ver ANEXO B)

6.5. CULTIVOS ADECUADOS PARA EL RIEGO CON ARD TRATADA DE LA
PTAR DE GINEBRA

Con base en un listado propuesto por la FAO (1985) fueron seleccionados cultivos
aptos para riego con el efluente tratado de PTAR. Dentro de esta actividad se
emplearon conductividades eléctricas del ARD tratada y de suelos de Hacienda La
Trinidad. También, bajo norma nacional fue posible evaluar las calidades del
efluente; para este caso, se empleo la Resolucion 1207 de 2014, la cual permitié
proponer cultivos como adecuados al riego con el recurso. Con ayuda de un
documento oficial, de la Secretaria de Agricultura y Pesca del Valle del Cauca (s.f),
fueron propuestos cultivos aptos; en este proceso se tuvieron presentes los
lineamientos de la norma nacional de reuso para riego. Lo anterior permitié elaborar
un listado de cultivos como adecuados al riego con el efluente de la PTAR de
Ginebra.

6.6. BENEFICIOS ECONOMICOS DE REGAR CON EFLUENTE TRATADO DE
LA PTAR DE GINEBRA-VALLE

La Tabla 9 muestra beneficiarios y beneficios propuestos por la FAO (2013) en una
situacion de reuso para riego de un efluente tratado.

Tabla 9. Beneficios propuestos.

Beneficiario Nl]mer(? fje Beneficio
Beneficio

1 Ahorro en el pago de tasa retributiva.
Usuario Generador 2 Ahorro en el costo de tratamiento
de ARD de ARD.
Usuario Receptor 3 Ahorro en el costo de fertilizante debido al
de ARD contenido de nutrientes de las ARD.

4 Costos evitados de extraccion, transmision,
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tratamiento y distribucion de agua dulce.
5 Ahorro en el pago de tasa por uso de agua
Otros beneficios 6 Mayor fiabilidad por el suministro de ARD
7 Beneficios ambientales

Se realizaron chequeos de los beneficios en mencion, en la experiencia de reuso
del efluente tratado de la PTAR de Ginebra. El area efectiva de riego es de 31 Ha
(suertes dos, tres y cuatro, Figura 6 ).

Ahorro en el pago de tasa retributiva

En el calculo y estimacion de este beneficio se emplearon el caudal de reuso (27,2
I/s), las cargas de DBOs y SST del efluente, la Resolucion 0631 de 2015 y la tarifa
minima nacional de Tasa Retributiva nacional al afio 2017; es decir: 138,72 $/kg de
DBO vy 59,32 $/kg de SST.

Ahorro en el costo de fertilizante debido al contenido de nutrientes de las
aguas residuales

Se consider6 el area efectiva de riego, en la cual se emplea el efluente de la PTAR
de Ginebra (31 Ha) y sus necesidades de fertilizantes. Para la estimacion de este
beneficio se contempld el aporte de carga nutricional que podria ofrecer el recurso,
en funcion de sus concentraciones de nitrogeno, fosforo y potasio (N, P y K,
respectivamente), representados en un volumen de agua aplicado a los cultivos de
cafia de azucar (de suelos seleccionados). Las cargas de N, P y K, fueron
calculadas a partir de la siguiente expresion:

Carga de elemento (kg/s) = Caudal(m3/s) * Concentracion (kg/m3)

En la cuantificacién econémica de las cargas de N, P y K fueron empleados valores
econdémicos de fertilizantes artificiales, reportados por el DANE en el afio 2017.

Cada uno de los volumenes netos de agua fue estimado a partir de la siguiente
expresion:

Volumen neto (m3) = Lamina de agua (m) * Area (m2)

, el area corresponde a cada uno de los tablones seleccionados. Este trabajo
académico empleo datos de tablones 2,3y 4 (31 Ha). Los cuales ya fueron descritos
con anterioridad. La lamina de agua corresponde al consumo total de agua de un
cultivo de cafia de azlcar. Se emplearon valores encontrados por CENICANA de
evapotranspiracion para un cultivo de cafia de azucar en el valle geogréfico del Rio
Cauca. Lo anterior se adoptd, debido a que no fue posible encontrar informacion de
registros historicos mensuales multianuales de evaporaciones, de una estacion
meteoroldgica cercana al desarrollo del proyecto de investigacion. El valor de lamina
ya mencionado, es inferior, si se lo compara con los requerimientos de agua de la
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cafia de azucar en el valle geografico del Rio Cauca por ciclo de cultivo de 13 meses,
los cuales oscilan entre 1000 y 1250 mm (tomado de CENICANA S.f). Con relacién
a lo anterior, el cultivo de cafia puede obtener agua por accién del clima, es decir
por precipitaciones; de este modo el cultivo podria satisfacer sus requerimientos
hidricos (Jiménez, comunicacion personal, 2017).

En los volimenes de agua, fueron tenidas en cuenta, perdidas del recurso hidrico;
debidas al método de riego empleado. Por lo anterior, fue calculado un volumen
bruto de agua. Cada uno de los volumenes brutos de agua, fueron estimados a partir
de la siguiente expresion:

Volumen neto (m3)

Vol brut 3) =
otumen bruto (m3) Eficiencia de aplicacion (%)

Se empled una eficiencia de aplicacion de un 40 % para el método de riego por
gravedad (surcos) (Adaptado de CENICANA, s.f).

Costos evitados de extraccion y distribucion de agua dulce:

En la estimacion de este beneficio se emplearon, datos del caudal reuso (27,2 I/s),
la tarifa por uso de agua subterranea al afio 2017, es decir: 10 $/m3 (CVC, 2017) y
datos de equipo de bombeo de Hacienda La Trinidad (coordenadas de ubicacion:
3°42'57,77 " N 76 °16' 20,60"0). La Fotografia 2 muestra el equipo de bombeo.

Fotografia 2. Componentes de equipo de bombeo.

T TR

El equipo es de marca U.S Electrical Motors, posee una bomba centrifuga con eje
vertical y un motor eléctrico con potencia de 75 HP (55,95 kW). En el calculo del
costo economico por bombeo de agua, se empleé tarifa de costo de consumo
eléctrico de EPSA al mes de septiembre de 2017, la cual tiene un valor: $ 497,3
$/KW*h.

El costo de distribucién de agua, fue determinado a partir de un sistema de riego,
supuesto como requerido para surtir de aguas a los tablones seleccionados.
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Ahorro en pago de tasa por uso de agua (TUA)

En la estimacion de este beneficio fue empleado el caudal de reuso (27,2 I/s) y la
tasa por uso de agua superficial para la zona al afio 2017 ($5,60/m?3), también fue
empleado un pago trimestral a ASOGUABAS (Asociacién de Usuarios del Rio
Guabas; el cobro al presente afio es de $8500 $/litro, mas un servicio de supervision
de campo de $4000 /litro).

6.7. ANALISIS ESTADISTICO

Para el andlisis estadistico de los datos se empled estadistica descriptiva a las
variables medidas. También se realiz6 un grafico y medidas de tendencia central a
las conductividades eléctricas de suelos y aguas. Finalmente se realizaron
correlaciones entre las variables medidas y marcos de referencia nacionales e
internacionales. Todo lo anterior se realiz6 mediante la ayuda de software Microsoft
Excel® (version 2016) y el software estadistico MiniTAB® (versién 17).

7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1. CALIDAD DEL ARD TRATADA.

7.1.1. Calidad agronémica

La Tabla 10 muestra la composicién fisicoquimica del agua tratada de PTAR
Ginebra Valle.

Tabla 10. Calidad fisicoquimica efluente PTAR Ginebra.

MUESTREO
EAO Cumple/
PARAMETRO UNIDAD 1 2 3 4 5 DESV C.V PROMEDIO No cumple
(1985)
norma
pH unidad depH 7,01 7,06 691 6,95 7,15 0,09 0,01 7,01 6,0-8,5 Si
CE dS/m 1,11 1,28 1,28 * 142 0,12 0,1 1,27 0-3 Si
Calcio meq/| 0,62 0,62 0,72 082 0,73 0,08 0,12 0,7034 0-20 Si
Magnesio meq/| 0,46 047 0,42 0,43 0,47 0,02 0,06 0,44 0-5 Si
Sodio meq/| 217 228 1,7 194 246 029 0,14 2,1 0-40 Si
Bicarbonato meq/| 31,3 382 326 356 43 466 0,13 36,14 0-10 No
Cloruro meq/| - 0-30 -
Sulfato meq/| 043 048 053 039 081 0,16 0,32 0,52 0-20 Si
Nitritos mg NO2/I - - -
Nitratos mg NO3/ 0,07 0,07 0,07 0,03 0,09 0,02 0,34 0,06 0-10 Si
N Amoniacal mg NH3/I - 0-5 -
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Fosforo Total mg P/l 8 839 61 749 912 1,13 0,14 7,82 0-2
Fosfatos mg PO4/| - 0-2
N't;%?;“" mgN/ 12,3 385 151 39 32,3 12,87 047 2744 <30
Potasio Total mgK/I 11,3 13,36 12,2 135 153 15 0,11 13,13 0-2

RAS - 11,7 12,3 8,82 961 12,5 1,67 015 10,99 0-15

No

Si

No
Si

* Lectura no realizada por dafio en equipo de medicion.
-No analizado en laboratorio

El pH se encuentra dentro del rango de referencia. La conductividad eléctrica, se
encuentra por encima de 0,7 dS/m. Por tanto, presenta restriccion Ligera a
Moderada (valor a partir del cual existe riesgo de salinizacion del suelo). De igual
modo, la RAS y CE pueden influenciar de forma leve a moderada en una reduccion
de la tasa de infiltracion de suelos.

Los contenidos de Fosforo y Potasio Totales, se encuentran por encima de los
estandares de referencia. Con base en lo anterior, se sustenta uno de los
potenciales beneficios del reuso de este recurso hidrico en actividades de irrigacion,
es decir, en el aporte de nutrientes al suelo; lo cual influye en un ahorro de recursos
econdmicos. Por lo anterior, se puede inferir que el ARD tratada es potencialmente
utilizable como agua de riego. Para la EPA (2016) el exceso de nitrogeno y fosforo
en el agua produce un deterioro de la calidad del agua, los alimentos y los habitats,
y reduce el oxigeno que los peces y otras especies acuaticas necesitan para vivir.
Por tanto, el alto valor del elemento fosforo representa, un riesgo de enriquecimiento
en aguas superficiales (Eutrofizacién), un aumento de produccién de algas y un
deterioro de los ecosistemas acuaticos.

Para la FAO (1992) la infiltracion de agua residual a través de los estratos de un
suelo, puede generar riesgos en calidad del agua de acuiferos, debido a la
presencia de nitratos, entre otros. En este sentido se puede afirmar que el efluente
tratado de la PTAR de Ginebra, presenta un bajo contenido de Nitratos respecto al
estandar de la FAO (Tabla 10) , por lo cual no existe un riesgo de alteracién de
calidad de aguas subterraneas.

Para Calvo (1999) cuando se aplican riegos con ARD tratada, la profundidad del
suelo debe ser como minimo de 1,5 m y lo mismo ocurre con los niveles
piezometricos. De este modo se facilita el desarrollo de raices y una renovacion
adecuada del liquido. Segun informacion obtenida de la CVC del afio 2017, el nivel
freatico promedio del municipio de Ginebra, se encuentra a 10,4 m de profundidad.
A partir de lo anterior, es posible inferir que podria no existir un riesgo de
contaminacion de aguas subterraneas por contacto con el efluente de la PTAR de
Ginebra.

De acuerdo a USDA (1954) (Figura 2), el efluente se clasifica como Cl1 — S2,
significando una baja salinidad y cierto peligro de acumulacion de sodio en el suelo.
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El contenido de bicarbonatos es elevado con respecto al estandar de la FAO (Tabla
10). De acuerdo con Antos et al., (1999) los bicarbonatos tienen efectos negativos
sobre el rendimiento de cultivos y osmosis de plantas. De este modo en ambos
casos, se alteran las funciones fisiologicas y bioquimicas de las plantas (El ANEXO
A muestra analisis completos de laboratorios).

Las anteriores observaciones permiten inferir que la calidad agronémica del efluente
cumple los estandares de la FAO (1985) (Tabla 10) para el riego de cultivos
agricolas, no obstante, se deberia realizar un adecuado monitoreo de elementos
quimicos en el efluente; de este modo se podria evitar problemas ocasionados por
una contaminacion de elementos en exceso.

7.1.2. Calidad microbiol6gica del efluente

La Tabla 11 muestra parametros microbioldgicos medidos en el agua residual
domestica tratada del municipio de Ginebra.

Tabla 11. Composicion microbioldgica del efluente tratado.

Parametro
Coliformes fecales Coliformes Huevps de
totales helmintos
muestreo (NUumero de
UFC/100ml UFC/100m| huevos)
1 2800000 7200000 0
2 1500000 5300000 0
3 2900000 3200000 0
4 13200 420000 0
5 820000 12200000 0
Desviacion 1251610,342 4437958,99 0
C.Vv 0,77 0,78 0
Promedio 1606 640 5664 000 0

El contenido de huevos de helminto cumple con estdndar de la Organizacion
Mundial de la Salud (2006) (Tabla 5). Contrario a lo anterior, el contenido de
coliformes fecales es elevado. Por tanto, se puede inferir que el tratamiento
realizado al ARD tratada, no cumple con la reduccion de patégenos requerida
(Anexo C). De este modo, se podrian generar altos riesgos a la salud humana.

Para Batista et al., (2009) la formacion de depdésitos gelatinosos, resultantes de la
interaccién entre lodo bacteriano, algas y zooplancton, han sido el factor central en
el proceso de taponamiento de los goteros cuando se aplica agua residual, a traves
de un sistema de riego por goteo. Por lo anterior, es posible que el alto contenido
de bacterias del efluente (Tabla 11) potencie problemas en sistemas de riego
localizado y aspersion.
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7.2. EVALUACION BAJO NORMA NACIONAL DE REUSO PARA RIEGO

La Tabla 12 muestra valores fisicoquimicos y microbiologicos del efluente,
evaluados bajo norma nacional colombiana para reuso en agricultura.

Tabla 12. Evaluacion de calidad del efluente bajo norma nacional.

Efluente Lo Cumple/no cumple
. : Valor limite )
Parametro Unidad Valor Lo norma nacional de
_ permisible
promedio reuso
Fisico
pH Unidad de pH 7,016 6,0-9,0 Cumple
Conductividad uS/cm 1270 1500 Cumple
Microbiolégicos
Coliformes termotolerantes NMP/100MI 7,50*E(+6) 1,0*E(+5) No cumple
Enterococos fecales NMP/100MI 1,0*E(+2) -
Helmintos parasitos humanos Huevos y larvas/L 0 1 Cumple
Protozoos Parasitos Humanos Quistes/L 1 -
Salmonella NMP/100MI 1 -
Quimicos
Fenoles totales mg/I 1,5 -
Hidrocarburos totales mg/I 1 -
lones
Cianuro libre mg CN/I 0,2 -
Cloruros mg CN/I 59,2" 300 Cumple
Fluoruros mg F/I 1 -
Sulfatos mg S04 2-/| 50,692 500 Cumple
Metales
Aluminio mg Alll 5 -
Berilio mg Be/l o 0,1 -
Cadmio mg Cd/l 0,01 -
Cinc mg Zn/l 3 -
Cobalto mg Coll 0,05 -
Cobre mg Cu/l 1 -
Cromo mg Cr/l 0,1 -
Hierro mg Fe/l 5 -
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Mercurio mg Hg/l 0,002 -

Litio mg Hg/l 2,5 -
Manganeso mg Mn/| 0,2 -
Molibdeno mg Mo/l 0,07 -

Niquel mg Ni/l 0,2 -
Plomo mg Pb/ 5 -
Sodio mg Na/l 48,48166 200 Cumple
Vanadio mg V/| 0,1 -
Metaloides
Arsénico mg As/| 0,1 -
Boro mg B/l 0,4 -
No metales
Selenio mg Se/L 0,02 -
Otros pardmetros
Cloro total residual mg CI2/I menor a 1,0 -
Nitratos (NOsz - N) mg/I 0,0652 5 Cumple
---: No medido

-: No identificado
*Registro histérico CVC (2016)
“Registro histérico ACUAVALLE (2017)

El efluente cumple con limites permisibles de cloruros, sulfatos, sodio y Nitratos. En
cuanto a aspectos microbiolégicos, cumple con el parametro de Helmintos parasitos
humanos. Contrario a lo anterior, presenta un alto valor de coliformes fecales, por
tanto, la directriz lo clasifica como no apto para riego. La Tabla 12 deja en evidencia
que la norma nacional de reuso no tiene en cuenta paradmetros fisicoquimicos como
DBO05, DQO y SST; los cuales son muy importantes en la preservacion del ambiente.
Con base en lo anterior, es posible inferir que se realizaria una transferencia de
contaminantes presentes en el efluente al suelo, cuando se emplee como agua de
riego el recurso hidrico, por tanto, se debera evaluar una viabilidad de aplicar un
tratamiento fisicoquimico, el cual contribuya en retener particulas, las cuales podrian
afectar a suelos, los cuales sean regados con el efluente.

Como un complemento de lo anterior, la Tabla 13 muestra una evaluacion del
efluente bajo la norma portuguesa (NP) 4434:2005. (aplicada a la reutilizacién de
aguas residuales urbanas en el riego de cultivos agricolas, forestales,
ornamentales, viveros, césped y otros espacios verdes). La calidad del efluente fue
evaluada bajo el reglamento en mencion, como un complemento en esta
investigacion.
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Tabla 13. Evaluacion de Norma Portuguesa para reuso de ARD tratada.

Norma NP - 4434 Efluente

) . PTAR Cumple/ No
Parametro Unidad -2005 Ginebra cumple norma
Portuguesa (promedio)

Coliformes Fecales UFC/100ml 10000 - -100000 1606640 No Cumple

FUENTE: Adaptado de ISEL (2010)

El efluente no cumple la directriz propuesta por el Pais europeo. Lo anterior permite
inferir que se deben adoptar medidas, las cuales garanticen un uso seguro en
agricultura.

7.3. TENDENCIA CORROSIVA O INCRUSTANTE DEL ARD TRATADA
7.3.1. indices de saturacion y agresividad
La Tabla 14 muestra parametros del efluente empleados en la estimacion de indices

de Saturacion de Langelier e indice de agresividad.

Tabla 14. Parametros empleados en estimacion de indices.
Muestreo

Parametro Unidad 1 2 3 4 5 Desv CvVv Promedio

HCO3 (mg/l) 1912 2331 1989 2169 2623 284,78 0,12 2204,8
Alcalinidad (mg/l) 1912 2331 1989 2169 2623 274,78 0.12 2204,8

Dureza (mg/l) 108 110 114 125 120 7,056 0,06 1154

Temperatura (°C) 27,9 25,3 29,1 * 28,9 1,747 0,06 27,8
SDT (mg/l) 501 574 574 * 637 260,07 0,45 5715

* Lectura no realizada por dafo en equipo de medicion.

Con ayuda de tablas de HACH® (Anexo B) de se procedié a hallar coeficientes A,
B, C, y D. La Tabla 15 muestra los parametros calculados:

Tabla 15. indice de Saturacién de Langelier e indice de Agresividad.

Parametro Unidad Valor

Indice de satu_rauon de Adimensional 058
Langelier

indice de agresividad Adimensional 12,42

Los valores calculados muestran que el agua tratada de PTAR, posee una tendencia
a formar incrustaciones. Esta situacion representa un riesgo, para métodos de riego
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localizado y goteo; especialmente en elementos de bombeo. En concordancia con
las guias de calidad del agua del Departamento del Agua y Silvicultura de Sudafrica
(1996), un agua corrosiva (0 agresiva) puede provocar reemplazos prematuros de
tuberias, zanjas y otros equipos de riego. Un agua incrustante puede provocar tasas
de caudal disminuidas y el bloqueo total o parcial de goteadores y orificios de un
aspersor. Lo anterior, podria generar afectaciones en sistemas de riego por
aspersion o goteo, en los cuales se utilice el recurso hidrico.

7.4. IDENTIFICACION DE CULTIVOS ADECUADOS PARA REGAR CON EL
EFLUENTE DE LA PTAR DE GINEBRA

7.4.1. Conductividad eléctrica de suelos

En esta investigacion se emplearon 7 muestras de suelos de Hacienda La Trinidad,
Ginebra Valle (Figura VI); como muestras representativas, permitieron ser
correlacionadas con un valor promedio de conductividad eléctrica del ARD tratada.
De acuerdo con IGAC (2004), es posible afirmar que los suelos del municipio de
Ginebra pertenecen a la unidad: Asociacion Typic Dystrudepts — Lithic Udorthents.
Lo anterior, en relacion a una caracteristica de la clasificacion taxonomica de los
suelos empleados. La Tabla 16 muestra las conductividades eléctricas (CE) de
suelos empleados:

Tabla 16. Conductividades eléctricas de suelos.

Tablones

Parametro Unidad ,
2 3 4 5 6 7 Desv C.V Promedio

C.E (dS/m) 0,158 0,325 0,173 0,292 0,132 0,203 0,210 0,07 0,33 0,213

FUENTE: Construccién propia

Bajo estdndares de interpretacion de analisis de suelos de Junta Extremadura
(1992), los suelos analizados tienen una muy baja conductividad eléctrica. Lo
anterior, permite afirmar que en el desarrollo de cultivos agricolas no habra
afectaciones debidas a la presencia de sales.

7.4.2. Andlisis estadistico de ce de suelos y aguas

La Figura 7 muestra un grafico estadistico de conductividades eléctricas de ARD
tratadas y suelos empleados en esta investigacion.
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Figura 7. Conductividades eléctricas de ARD tratada y suelos de Hacienda La
Trinidad.

Bajo estandares de la FAO (1985) la CE del ARD tratada posee una restriccion
Ligera o moderada. Los estandares de Junta Extremadura (1992) clasifican a los
suelos, con un bajo contenido de salinidad. Bajo el marco de referencia de
rendimiento relativo de cultivos agricolas (Figura 3), la CE de suelos (ECe) y CE
del efluente (ECw), permiten inferir que podria haber un rendimiento del 100% de
cosechas de cultivos de cultivos agricolas.

7.4.3. CULTIVOS ADECUADOS PARA SER REGADOS CON ARD TRATADA
DE GINEBRA

Como ya fue mencionado, bajo estandares de WHO (2006) y norma nacional de
reuso, el efluente es clasificado como no apto para riego, debido al contenido de
coliformes fecales. De este modo se afirma, que el recurso hidrico podria ser
empleado de modo seguro, siempre que le sea realizado un tratamiento. No
obstante, bajo lineamientos de FAO (Figura 3), se afirma que las conductividades
eléctricas del efluente tratado y suelos, permiten regar cultivos agricolas de tipo
sensible a la salinidad. La Tabla 17 muestra cultivos adecuados para riego con el
efluente tratado; fueron tomados a partir de una lista de cultivos propuestos por la
FAO en el afio de 1985 (para mayor informacion, consultar a partir de bibliografia),
con base en salinidades presentes en aguas de riego y suelos. La Tabla 17 incluye
meétodos de riegos, restricciones en el riego; propuestas debido a caracteristicas
fisicoquimicas del recurso, entre otros. Del mismo modo, la Tabla 18 muestra
cultivos clasificados bajo la norma nacional de reuso agricola; muestra tipos de
cultivos, restricciones, entre otros elementos.
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Tabla 17. Cultivos adecuados para riego con el ARD tratada, bajo lineamientos de FAO (1985).

Tipo de cultivo

Nombre cientifico

Método de riego

Restriccion de riego
Efluente PTAR Ginebra

Fibras, semillas
y Cultivos de azucar

Frijol*
Guayule (Centro y Norte americano)
Ajonjoli *

Phaseolus Vulgaris
Phartenium argetantum
Sesamum indicum

Goteo (SAG Honduras, 2011), Aspersion (FAO,

2008)
Aspersién (Cantu et al., S.f)
Aspersion y Goteo (SAGARPA, 2015)

Si, altos contenidos de SST,

SDT, Alcalinidad
Coliformes Fecales?>103, 10°

Cultivos vegetales

Frijol *
Zanahoria *
Quimbombo (Okra) *
Cebolla de bulbo
Chirivia

Phaseolus vulgaris

Daucus carota
Abelmoschus esculentus
Allium cepa
Pastinaca sativa

Goteo (SAG Honduras, 2011), Aspersion (FAO,

2008)

Aspersién (CCB, 2015)
Aspersién (Carrillo et al., 2007)
Goteo (INTA, 2013)
Aspersién (Batlle, s.f)

Si, altos contenidos de SST,

SDT, Alcalinidad
Coliformes Fecales?>108%,10°

Cultivos de frutas y nueces

Almendra
Manzana
Albaricoque
Aguacate*

Mora
Zarzamora
Chirimoya
Cereza
Cereza de arena Norteamericana
Grosella
Gooseberry - Grosella
Toronja*

Limén

Prunus dulcis
Malus sylvestris
Prunus armeniaca
Persea americana
Rubus sp.
Rubus ursinus
Annona cherimola
dulce Prunus avium
arena Prunus besseyi
Ribes sp.
Ribes sp.
Citrus paradisi
limon

Goteo (AZUD, s.f)
Goteo (INTA, s.f)

Goteo (Regaber, 2017)
Riego Localizado (ICA, 2012)
Riego Localizado (Pérez, 2011)
Goteo (Intagri, 2017)
Aspersién, Goteo (ICAMEX, 2002)
Goteo (Ciren, s.f)

Goteo (INTA, 2013)
Goteo (INTA, 2013)
Localizado (WWF, 2009)
Localizado (WWF, 2009)
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Lima*
Nispero
Mango
Naranjo
Maracuya*
Melocotén*
Pera
Caqui de virginia
Ciruela
Pomelo chino : limonzén
Frambuesa
Pomarrosa
Zapote blanco
Fresa
Mandarina

Citrus aurantiifolia
Eriobotrya japonica
Mangifera indica
Citrus sinensis
Passiflora edulis
Prunus persica
Pyrus communis
Diospyros virginiana
Prumo Prunus domestica
Citrus maxima
Rubus idaeus
rosa Syzygium jambos
blanco Casimiroa edulis
Fragaria sp.
Citrus reticulata

Localizado (WWF, 2009)
Localizado (IVIA, s.f)
Goteo (Hilares y Visurraga, 2004)
Localizado (WWF, 2009)
Goteo ( Abadia, 2014)
Goteo (CITA, 2010)

Goteo (Arenas et al., 2012)
Localizado (IVIA, 2013)
Goteo (IMIDA, s.f)
Localizado (Infoagro, s.f)
Aspersién (Martinez, 2009)
Goteo (ESPE, 2015) , Goteo (Torres, 2006)
Goteo (CATIE, 1992)
Localizado (WWF, 2009)
Localizado (WWF, 2009)

*Cultivos con adaptacién al clima
Ginebra.

2: Estandares OMS (2006).

-:No encontrado

de
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Tabla 18. Cultivos agricolas adecuados bajo norma nacional.

Tipo de cultivo

Nombre cientifico
de cultivo

Nombre comuUn

Método de riego

Restriccion efluente PTAR Ginebra

Cultivos no - Nicotiana tabacum Tabaco Aspersién Si, altos contenidos de SST, SDT,
alimenticios (MAPAMA, 2007) Alcalinidad, Coliformes fecales >100000
para humanos
0 animales
Cultivos de fibras - Gossypium hirsutum Algodon Localizado, Si, altos contenidos de SST, SDT,
celulosicas Gravedad Alcalinidad, coliformes fecales >100000
y derivados (Gimenez y Mosco, s.f) Si, coliformes fecales >100000
Morus alba Morera Secano S
(Benavidez, 1995)
Cultivos para la obtencion Saccharum officinarum L. Cafa de azUcar Gravedad Si, coliformes fecales >100000
de biocombustibles (CENICANA, s.f)
Cultivos alimenticios que- Saccharum officinarum L. Cafa de azUcar Gravedad Si, coliformes fecales >100000
no son de consumo (CENICANA, s.f)
directo para humanos Saccharum officinarum L. Cafa panelera Gravedad Si, coliformes fecales >100000
0 animales. (FEDEPANELA, 2009)
Sorghum vulgare Sorgo Aspersion Si; altos contenidos de SST, SDT,
(Berenguer et al., 1997) Alcalinidad, Coliformes fecales >100000
Zea Mays L Maiz Goteo Si, altos contenidos de SST, SDT,
(Escarefio et al., 2007) Alcalinidad, Coliformes fecales >100000
Helianthus annuus L. Girasol. Goteo Si, altos contenidos de SST, SDT,
(IFAPA, 2015) Alcalinidad, Coliformes fecales >100000
Areas verdes en parques Heliconiaceae Heliconia Aspersién Si, altos contenidos de SST, SDT,
y campos deportivos - (ICA, 2012) Alcalinidad, Coliformes fecales >10000
, entre otras.
Helianthus annuus L. Girasol Goteo Si, altos contenidos de SST, SDT,

(IFAPA, 2015)

Alcalinidad, Coliformes fecales >10000

-2 No aplica.
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Algunos cultivos expuestos, emplean métodos de riego de tipo aspersion, goteo
y localizado. Lo anterior podria representar riesgos a la salud humana de
regadores y agricultores, por lo cual se deber4d manipular el efluente, con
medidas, las cuales ayuden a preservar la salud humana. Comunmente el cultivo
de cafa de azucar, emplea el método de riego por gravedad (surcos). El riego
con el efluente de la PTAR de Ginebra podria aumentar la cantidad de patégenos
presentes en el suelo. Con relacion a lo anterior, Madera et al., (2014) evaluaron
la Influencia del riego con aguas residuales domésticas tratadas sobre el
contenido de patdgenos en un suelo cultivado con cafia de azlcar. Analizan, que
el uso de ARD no restringen su uso para la siembra de cafia de azlcar, ya que
es un cultivo que tiene un procesamiento antes de su consumo.

Algunos cultivos, como forrajes perennes y turbas y ciertas especies arbéreas y
cultivos, como el maiz, el sorgo y la cebada, requieren una elevada capacidad
de asimilacion de nutrientes, alto consumo de agua, elevada tolerancia a la
humedad del suelo, baja sensibilidad a los constituyentes del agua residual y
minima necesidad de control. Otros cultivos, como leguminosas, la mayoria de
cultivos de campo (algodon y cereales) y algunos frutales, como citricos,
manzanos y uvas, no requieren agua en exceso, favoreciendo el reuso de las
aguas residuales (Valencia, 1998, citado por Madera et al., 2008). Por otro lugar,
bajo estdndares de calidad agronémica de la FAO (Tabla 10) el efluente presenta
altos contenidos de nutrientes N, P y K (macroelementos de mayor consumo por
parte de plantas) los cuales tienen potencial de fertilizacion de los cultivos
expuestos en la Tabla 17 y Tabla 18. Del mismo modo se debera realizar un
monitoreo en el efluente de los elementos descritos con anterioridad, en aras de
evitar afectaciones por una sobrefertilizacion en los cultivos.

7.5. BENEFICIOS ECONOMICOS DE REGAR CON ARD TRATADA DE LA
PTAR DE GINEBRA VALLE

7.5.1. Actores involucrados

La Tabla 19 muestra actores involucrados en la experiencia de reuso del
efluente.

Tabla 19. Actores involucrados

Nombre de empresa o institucion Responsabilidad
Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible Autoridad Ambiental Nacional
Corporacion Autonoma regional del

Valle del Cauca Autoridad Ambiental Departamental
ACUAVALLE S AE.S.P Usuario generador de ARD tratada
Hacienda La Trinidad Usuario receptor de ARD tratada
Asociacion de Usuarios de Rio Guabas Junta de Agua de Rio Guabas de
"ASOGUABAS" Ginebra - Valle.
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A continuacién, se muestra la estimacion de los beneficios en la experiencia de
reuso del efluente de PTAR.

7.5.2. Evaluacion de beneficios en experiencia de reuso

7.5.2. 1. Ahorro en pago de tasa retributiva
La Tabla 20 muestra una estimacion de la tasa retributiva del efluente tratado.

Tabla 20. Estimacién de tasa retributiva.

Pardmetro Concentracion Carga Tasa
mg/I kg/m3  kg/dia kg/afio Retributiva ($)
DBO5* 107 0,107 251,46 91782,9 12°732123,89
SST 91,4 0,0914 214.8 78402 4°650806,64
Total 170184,9 17°382930,53

*ACUAVALLE S.A. 2017

El valor de tasa retributiva es de alrededor de $17 383 000 pesos. Representa
un ahorro econémico para el usuario generador de aguas residuales domésticas,
es decir, ACUAVALLE S.A, ante la autoridad ambiental departamental.

7.5.2.2. Ahorro en el costo de tratamiento de ARD

La estimacion de este parametro se realizd6 mediante una evaluacion de la en la
calidad del efluente tratado bajo la Resolucion 0631 de 2015 (vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales). Lo anterior fue realizado para
evaluar un cumplimiento de ley por parte de la PTAR de Ginebra. La Tabla 21
muestra una matriz de evaluacién del efluente bajo la norma ambiental de
vertimientos.

Tabla 21.Evaluacion de calidad fisicoquimica del efluente bajo norma
nacional de vertimientos.

Parametro Unidad valor Limite permisible Cumple / No
efluente cumple
GliDnTe'?)I?a Res. 0631 de 2015 norma
Generales
pH un. pH 7,016 6,0-9,0 Cumple
DQO mg/l 02 188* 180 No cumple
DBO5 mg/l 02 107* 90 No cumple
SST mg/I 91,4 90 No cumple
Solidos (Ssezsdérlr;;:ntables mil 0.4* 5 Cumple
Grasas y aceites mg/I <5,0* 20 Cumple

Sustancias Activas

50



al Azul de Metileno

* -
(SAAM) mg/l 2,06 Andlisis y reporte
Hidrocarburos Totales
Hidrocarburos Totales ma/l
(HTP) g Andlisis y reporte -
Compuestos de Fosforo
Ortofosfatos (P, Po4) mg/l Analisis y reporte -
Fosforo Total P mg/l 7,82 Andlisis y reporte -
Compuestos de
Nitrégeno Andlisis y reporte
Nitratos (N-NO3) mg/l Andlisis y reporte -
Nitritos (N-NO2) mg/l Analisis y reporte -
Nitrogeno Amoniacal (N- ma/l
NH3) 9 23,2* Andlisis y reporte -
Nitrogeno Total (N) mg/l Andlisis y reporte -
*: Dato de ACUAVALLE (2017)
-: No medido

El ARD tratada cumple con limites permisibles de pH, Solidos sedimentables y
grasas y aceites, propuestos por la norma nacional de vertimientos. De forma
contraria, no cumple con parametros de DBOs Y DQO. El anterior analisis se
realiza, teniendo presente que los parametros DBO5 y DQO son valores
registrados durante horas del dia; situacion la cual podria tener variaciones en
horas de la noche, al versen afectados procesos fisico, quimico y bioldgico en la
laguna facultativa. Lo anterior, permite afirmar que ACUAVALLE S.A tendria que
incurrir en la compra e implementacion de un tratamiento, el cual le permita
cumplir con la norma. En este sentido, la actividad de reuso evita la compra del
tratamiento en mencion, de este modo beneficia a la empresa generadora de
aguas residuales del municipio de Ginebra. A partir de una investigacion en la
empresa HIDROPURA S.A.S, el tratamiento complementario de la PTAR de
Ginebra, comprenderia de un equipo de filtracion (reducir SST) y un ozonizador
(reducir DBOs y DQO). El costo total de los equipos es de alrededor de $50°500
000 (Hidro Pura S.A.S, 2017). Lo anterior permite inferir que la empresa
generadora de ARD tratadas evitaria recurrir en pagos por descargas de
contaminantes del recurso hidrico, no obstante, lo anterior deja en evidencia que
habria una transferencia de cargas contaminantes a los suelos regados con el
recurso hidrico, por tanto se deberia prestar especial atencion a los contenidos
de DBO5, DQO y SST del efluente, y a la vez que el agricultor que emplea el
recurso, evalué una posibilidad de aplicar un tratamiento fisicoquimico, el cual
contribuya a evitar un dafio ecolégico en el ambiente.

Los contenidos de DBOs, SST, presentes en el efluente (Tabla 21), permiten
inferir que no cumplen con estandares de la FAO del afio de 1999; las normas
presentan limites permisibles para el reuso de aguas residuales en agricultura.
Los lineamientos propuestos sugieren que el contenido de DBOs sea menor a30
mg/l y que el contenido de SST sea menor a 30 mg/l. Lo anterior deja en
evidencia una posible contaminacién de suelos, la cual podria ser generada por
el riego con el efluente tratado.
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7.5.2.3. Ahorro en el costo de fertilizante debido al contenido de
nutrientes de las aguas residuales.

En la estimacion de este beneficio se emplearon datos de evapotranspiracion de
2,1 mm/dia (periodo de macollamiento, O - 4 meses de crecimiento) y 3,1 mm/dia
(4 — 10 meses, periodo de rapido crecimiento, CENICANA, S.f). Con los valores
fue calculada una ldmina de agua de 810 mm. En la estimacion de volumenes
brutos, se emple6 una eficiencia de aplicacion de 40 % (adaptado de
CENICANA, S.f) para el método de riego empleado en cafia de azUcar (riego por
gravedad en surcos). En el andlisis fueron tenidos en cuenta parametros de
macronutrientes; no fueron analizados los micronutientes, debido a que el cultivo
de la cafia tiene un mayor consumo de elementos como Nitrogeno y Potasio. La
Tabla 22 muestra una estimacién de cantidades de elementos N, P y K, los
cuales serian aplicados a cada tablon a través de volimenes de agua, durante
un ciclo de cultivo de cafia de azucar (12 meses):

Tabla 22. Estimaciones de cantidades de N, P, K aplicadas con el efluente.

Fertilizantes presentes en el
ARD de PTAR (kg)

Tablon Area Volumen  Volumen bruto
(m2) agua req. agua req. N P K
(m3) (m3)

1 3800 3078 7695 208,76 7695 101,18
2 39700 32157 80392,5 2181,04 628,96 1057,16
3 40100 32481 81202,5 2203,02 635 1067,81
4 41500 33615 84037,5 2279,93 657,17 1105,09
5 48800 39528 98820 2680,93 772,77 1299,48
6 73600 59616 149040 4043,45 1165,49 1959,87
7 62100 50301 125752,5 3411,66 983,38 1653,64

Total: 250776 626940 17008,79 12537,77 8244,23

La Tabla 23 muestra cantidades de nutrientes N, P y K disponibles en cada
tablon y la Tabla 24 muestra el plan de fertilizacién de los suelos analizados:

Tabla 23. Oferta de nutrientes del suelo.
Parametros

Tablén M.O N P K
(%) (a/kg) (mg/kg) (cmol/kg)
4,05 1600 39,09 0,24
4,01 11800 23,36 0,23
3,895 1800 22,84 0,2301
3,239 1900 29,62 0,2211
3,072 1400 26,69 0,2038
3,621 1100 30,31 0,1863

o Ok WN PR
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7 3,22 1500 24,66 0,2346

Desv 0,41 3883,05 5,65 0,019
CVv 0,11 1,28 0,2 0,08
Prom 3,58 3014,29 28,08 0,22

Bajo estandares de Quintero (1995) (ver ANEXO D) los suelos analizados (Tabla
23) muestran que contenido de fésforo es elevado; por consiguiente, los suelos
estudiados no requeriran una aplicacion de este elemento. Esta caracteristica
fue tenida en cuenta en los célculos de nitrdgeno, fosforo y potasio, los cuales
serian aplicados en cada tablon.

Tabla 24.Plan de fertilizacion.

Cantidad a aplicar

Tablon  Req. cultivo (kg/Ha) Area kg)
N P K (Hectarea) N P K

1 100 0 83 0,38 38 0 31,54
2 100 0 83 3,97 397 0 329,51
3 100 0 83 4,01 401 0 332,83
4 100 0 83 4,15 415 0 344,45
5 100 0 83 4,88 488 0 405,04
6 100 0 83 7,36 736 0 610,88
7 100 0 83 6,21 621 0 515,43

Total 3096 0 2569,68

La Tabla 25 muestra cantidades de fertilizantes para cada area efectiva. Los
fertilizantes mas utilizados en el medio local son, UREA (contiene un 46% de N),
Cloruro de Potasio - KCI (contiene un 60% de K). Segun el Departamento
Nacional de Estadistica (DANE, 2017), el precio de 50kg de UREA es de $ 60567
pesos, y el de KCl es de $56700 pesos.

Tabla 25. Plan de fertilizacion. Cantidades especificas para cada area.

Tablén Area Urea Urea Cloruro de Cloruro de
(k@) Bultos potasio (kg) potasio, Bultos

(Ha) 46% de N de50kg 60% de K20 de 50kg

1 0,38 82,6 1,652 52,56 1,0512

2 3,97 863,04 17,2608 549,18 10,9836
3 4,01 871,73 17,4346 554,71 11,0942
4 4,15 902,17 18,0434 574,08 11,4816
5 4,88 1060,86 21,2172 675,06 13,5012
6 7,36 1600 32 1018,13 20,3626
7 6,21 1350 27 859,05 17,181
Total 6730,4 134,608 4282,8 85,656
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Total aprox. 135 86
Costo

Total ($) 87176545 4876200
*: El suelo no requiere aplicacion; posee altos contenidos de este nutriente.

Segun Moscoso (1991), citado por Valencia (1998) y Tascon y Garcia (2007), no
se tienen referencias de que la productividad mejore por el uso de las aguas
residuales, pero si que estas sustituyen por completo la fertilizacion artificial. En
este sentido, la Tabla 22 evidencia una alta potencialidad de reutilizacién del
efluente de la PTAR de Ginebra, ya que la oferta de nutrientes del efluente, es
mayor que los requerimientos nutricionales del cultivo de cafia de azulcar en los
suelos analizados (Tabla 24). Por consiguiente, el empleo de agua de PTAR en
actividades de irrigacion, puede representar un ahorro para el agricultor de
Hacienda La Trinidad, por un valor de $13°052 745; ya que le evitaria una compra
de fertilizantes nitrogenados (Tabla 25).

7.5.2.4. Costos evitados de extraccion y distribucién de agua dulce

El caudal de reuso de 27,2 I/s (97,92 m3hora), permite estimar un tiempo de
bombeo de 6402,6 horas; tiempo en el cual sera bombeado el volumen de agua
requerido por todos los tablones de estudio (626 940 m3; ver Tabla 22 ) . La
Tabla 26 muestra datos empleados en la estimacion del costo econdmico de
bombeo, del mismo modo, la Tabla 27 muestra el costo econémico de tasa por
uso de agua subterranea.

Tabla 26. Costo bombeo

Parametro Unidad Valor
Volumen a extraer m3 626 940
Potencia del motor KW 55,95
Tiempo de bombeo h 6402,6

Tarifa de consumo eléctrico  ($ /KW*h) 497,3
Total ($) 178" 145 526,2

Tabla 27.Tasa de agua subterranea

Parametro Unidad Valor
Volumen extraido m?3 626 940 m?3
Tasa por uso de agua $/m?3 10
Total ($) 6" 269 400

El costo de la actividad de bombeo es de $178" 145 526,2. Representa el valor
econdémico de bombear el volumen de agua requerido por los cultivos de cafa
de azucar, por ciclo de desarrollo. El costo de tasa por uso de agua subterranea
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es de $6° 269 400. Por lo anterior, el costo total de extraccibn de agua
subterranea, seria de $184" 414 926,2 el cual se muestra como un ahorro, ya
que la actividad de reuso del efluente tratado de PTAR evita que se realicen
operaciones de bombeo.

Actualmente Hacienda La Trinidad riega las suertes 2,3 y 4 bajo el método de
riego por gravedad en surcos (canales abiertos en tierra); se realizO una
estimacion del costo recurrente, en el que incurriria el propietario Hacienda La
Trinidad, al implementar un sistema de conduccion de agua tecnificado, desde
una fuente hidrica hasta las suertes dos, tres y cuatro. En la actividad se empled
el caudal de reuso (27,2 I/s) y el punto de captacién de aguas de ASOGUABAS.
La Figura 8 muestra un esquema para el sistema mencionado con anterioridad.

o La Medina

-~

Salida de & PTAR ACUAVALLE - Ginebra Valle
Efluente ;

; Captacion de agua - ASOGUABAS
O Buenos Aires

Area efectiva de riego = 31,72 Ha /I

Casa Hacienda La Trinidad.

El Carmen

® 2017 Google

-:(GOOgle

Image ® 2017 DigitalGlobe

Fechas de imagenes: 9/19/2016 D | 1970 3°42'34.86" N 76°16'03.15" O elevacién 3339pie(s) Alt. ojo  9520pie(s) ()

Figura 8. Esquema de conduccion y distribucién de agua para riego
FUENTE: Adaptado de Google Earth (2017).

Con base en costos de empresa Colpozos Mexichem (2017) el valor total de un
sistema de riego para las suertes dos, tres y cuatro de Hacienda La Trinidad, es
de $ 177" 623, 255 pesos (COLPOZOS — MEXICHEM, 2017). Con relacion a lo
anterior, la actividad de reuso bajo el método de riego por canales abiertos en
tierra, permite que el agricultor de Hacienda La Trinidad evite el costo en
mencion.

Las anteriores estimaciones econdmicas definen un total de costos de
distribucion y extraccion de agua de mas de $ 362" 038 181,2. El dato
corresponde a costos, en los que incurriria el sefior Carlos Montoya, como
agricultor y propietario de Hacienda La Trinidad, en este sentido se afirma que
en la actualidad, representa un ahorro, ya que reusa todo el efluente de PTAR.
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7.5.2.5. Ahorro en pago de tasa por uso de agua (TUA)

El caudal de reuso es de 27,2 I/s (2350, 08 m3/dia). El volumen captado de una
fuente hidrica seria de 857 779,2 m3 al afio (teniendo en cuenta 365 dias al afio
y 24 horas del dia; parametros empleados por la CVC en estimaciones). La Tabla
28 muestra un resumen de los costos asociados a la tasa por uso de agua, para
un periodo de un afo.

Tabla 28. Resumen de costos de TUA

Concepto Valor ($)
Cobro TUA 4°803 563,52

Cobro ASOGuabas 1360000
Total ($) 6" 163 563,52

El valor total es de $ 6 206 452,48. Representa un ahorro econémico para el
agricultor de Hacienda, La Trinidad, ya que el reuso para riego del efluente, evita
que realice un pago por emplear agua de una fuente hidrica para fines de
irrigacion. Se encuentra un valor por concesion de aguas, el cual es generado
por la Coporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca; el valor no pudo ser
obtenido en esta investigacion.

7.5.2.6. Mayor fiabilidad por el suministro de aguas residuales

En épocas de sequia, el efluente tratado de la PTAR de Ginebra Valle (27,2 I/s),
puede ser empleado como fuente alterna de agua para riego, lo cual beneficia al
sefior Carlos Montoya de Hacienda La Trinidad, ya que puede disponer el
recurso hidrico en actividades de irrigacion. De este modo, puede seguir
desarrollando actividades agricolas en su predio, sin verse afectado por perdidas
econdémicas, generadas por una reduccion en productividad y rendimiento de
cultivos agricolas. Por lo anterior, se puede inferir que la actividad de reuso
permite que épocas de sequia el agricultor de Hacienda La Trinidad evite incurrir
en el pago de extraccién de agua de pozo; como ya fue calculado, este seria de
$184" 414 926,2.

7.5.2.7. Beneficios Ambientales

La Tabla 29 muestra una cuantificacion de contaminantes, los cuales serian
vertidos por la PTAR de Ginebra Valle.
Tabla 29. Estimacion de descargas de PTAR Ginebra Valle

Parametro Concentracion Carga
mg/l kg/m3 kg/dia kg/afio Ton/afo
DQO 188 0,188 441,81 161261 161,26
DBO 107 0,107 251,46 91782,9 91,78
SST 91,4 0,0914 214.,8 78402 78,4
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Ntotal 27,43 0,0274 64,39 23502,4 23,5
Ptotal 7,82 0,0078 18,33 6690,45 6,69
Total 361638 361,63

Diariamente serian vertidos alrededor de 252 kg/dia de DBOs y 215 kg/dia de
SST. Alfaro (2015) estima que el sistema hidrico en Colombia, recibe cerca de
1500 toneladas de DBOs por dia, por cuenta de las aguas servidas de las
ciudades. En ese aspecto, la actividad de reuso para riego de ARD tratada de la
PTAR de Ginebra, contribuye a conservar un zanjon en tierra, cercano a las
suertes de estudio; el cual es empleado como cuerpo de agua receptor y sus
ecosistemas acuaticos, ya que evita la descarga anual de 2350 m®/dia de
efluentes, a la vez que disminuye problemas de salud publica y contribuye a
conservar el ambiente.

7.53. RESUMEN DE CUANTIFICACIONES ECONOMICAS DE
BENEFICIOS

La Tabla 30 muestra un resumen de los beneficios identificados en la experiencia
de reuso del efluente tratado de la PTAR de Ginebra. Las estimaciones estan
realizadas para un periodo de un afo.

Tabla 30. Resumen de estimaciones econdmicas de beneficios

Tipo de . . Costo evitado - Ahorro
L Beneficio Beneficio
Beneficiario ($ en pesos)
Usuario 1 Ahorro en el pago de tasa 17°382930,53
retributiva.
Generador 2 Ahorro en el costo de un tratamiento 50" 500 000
de ARD de ARD.
Total 67 882 930,53
Usuario 3 Ahorro en el costo de fertilizante por 13" 052 745

ARD.

Costos evitados de extraccion, y

Receptor 4 distribucién de agua dulce. 362" 038 181,2
de ARD 5 Ahorro en pagoagﬁgasa por uso de 6'163 563,52
Total 3817254 489,7

Hacienda La Trinidad obtiene un ahorro de $ 381254 489,7. La empresa de
tratamiento de aguas residuales de Ginebra (ACUAVALLE S.A), obtiene un
beneficio representado por $ 67" 882 930,53. Las estimaciones como ya
realizadas en la actividad de reuso de ARD tratada del municipio de Ginebra,
aporta beneficios econdmicos, tanto para Hacienda La Trinidad, como para
ACUAVALLE S.A. Por otro lugar, también se presentan importantes beneficios
en el cuidado y conservacion del ambiente.
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8. CONCLUSIONES

Las directrices internacionales de USDA (1954), clasifican el agua utilizada en
este estudio (agua de PTAR tratatada) como C1 — S2; es agua de buena calidad
apta para riego. Los estandares de la FAO (1985), clasifican al efluente tratado
con un bajo contenido de sales disueltas y se debe prestar especial atencion a
la posible generacion de un problema de sodicidad, por el uso de este recurso.

Bajo directrices de FAO (1985), el efluente tratado de PTAR, puede ser
empleado como agua de riego en cultivos con tolerancia relativa a salinidad de
tipo sensible. El contenido de bicarbonatos permite inferir que el recurso tendria
una restriccion, Ligero a Moderado para riego por superficie y Severo en
aspersion foliar de cultivos sensibles.

Bajo estandares de la WHO (2006), el tratamiento que actualmente se realiza al
efluente no cumple con los estandares minimos de uso para riego agricola. Lo
anterior se evidencié en la calidad microbiolégica del agua residual domeéstica.

A pesar de que no se tuvo presente el efecto noche en la laguna facultativa, el
alto contenido de coliformes fecales, evaluado bajo estandares de la resoluciéon
1207 (2014), define al efluente como no apto, con respecto al limite permisible.
Contrario a lo anterior, el contenido de huevos de helmintos si cumple la norma.

El efluente tratado puede ser empleado en riego, siempre que le sea aplicado un
postratamiento (desinfeccion y filtracion de solidos); lo anterior permitird un uso
seguro del recurso en agricultura.

El agua tratada de la PTAR de Ginebra, podria cubrir la demanda de
requerimientos nutricionales de los cultivos de cafia de azucar. Por otra parte,
no hay que descartar que los resultados obtenidos, pudieron estar influenciados
por la lAmina de agua de referencia empleada.

El reuso del efluente le genera un ahorro de mas de 17° 300, 000 pesos, anuales
a ACUAVALLE S.A, por concepto de no pago de tasa retributiva; a la vez que,
puede representar un ahorro de mas de $13°000 000 pesos, para Hacienda La
Trinidad, por concepto de compra de fertilizantes nitrogenados.

El reuso del efluente de la PTAR de Ginebra, en riego de cafia de azlcar, estaria
evitando la descarga de alrededor de 252 kg/dia de DBO5 y 215 kg/dia de SST
tratados de PTAR; ademas, permite ahorrar agua de una fuente hidrica del
municipio de Ginebra.

La descarga del efluente tratado en suelos cultivados en cafa de azucar, permite
inferir que no habra riesgo de contaminacién de aguas subterraneas; el analisis
efectuado, ayuda a establecer que la altura piezometrica del acuifero es la
adecuada, a la vez que el suelo realizara una depuracion natural del recurso.
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9. RECOMENDACIONES

Para ACUAVALLE S.A:

Se recomienda que técnicos operativos de la PTAR usen ropa gruesa, guantes
largos y tapabocas, en momentos en los cuales manipulen elementos y equipos,
que estén en contacto con el ARD tratada; de este modo se podria minimizar
riesgos a la salud humana.

Se recomienda realizar un estudio exploratorio de fertilizacion de biosdlidos,
procedentes de la PTAR, en agricultura y jardineria.

Para Hacienda La Trinidad:

Se sugiere realizar un monitoreo del contenido de sodio, presente en el efluente
tratado de PTAR; debido a que la RAS (Relacién de Adsorcion de Sodio) podria
generar un aumento del contenido de sodio en el suelo y a la vez ocasionar
dafios en su estructura.

Se recomienda reducir las duraciones de los riegos con ARD en cada tablon, ya
que actualmente se podria estar presentando una sobre fertilizacion al emplear
el efluente.

Se sugiere usar los efluentes tratados bajo riego por gravedad (surcos en tierra)
este método podria ayudar a remover de modo natural la alta cantidad de
patdgenos presentes en el recurso hidrico.

Se recomienda que regadores y agricultores empleen ropa gruesa, botas y
guantes, al manipular el efluente; también realizar la cosecha de cultivos
agricolas 60 dias después de haberse aplicado el ultimo riego. Lo anterior, podria
garantizar una muerte natural de patégenos presentes en el efluente y minimizar
riesgos a la salud humana.

En la actualidad se sugiere no usar el efluente bajo métodos riego localizado o
aspersion, ya que el Indice de Saturacion de Langelier clasifica al efluente con
una posible tendencia a generar incrustaciones.

Realizar un seguimiento a metales pesados en suelos de Hacienda La Trinidad
y en el producto final de la actividad agricola, es decir la cafia de azucar; dado
que es posible que, en algun porcentaje, existan en el agua residual, elementos
procedentes de actividades de mineria realizadas en la cuenca del rio Guabas.

Se recomienda realizar un postratamiento de desinfeccion y de remocién de
sélidos en suspension al efluente tratado. De este modo se podra realizar un uso
seguro del recurso hidrico; al minimizar riesgos a la salud humana, a la vez que
disminuird posibles afectaciones cuando se lo emplee en sistemas de riego
localizado y aspersion.
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10.FUTUROS TEMAS DE INVESTIGACION

Evaluacion de los efectos del agua residual domestica tratada de la planta de
tratamiento de ginebra como fuente alterna de riego en un cultivo de cafa de
azucar.

Evaluacion del efecto de la calidad de tres tipos de agua (agua de pozo, agua de
rio guabas, ard tratada de ptar) en un cultivo de cafia de azucar.

Reuso para riego del efluente de la ptar de ginebra valle: evaluacion del potencial
impacto en las propiedades fisicas del suelo y la productividad de la variedad de
cafia de azucar cc85. (tesis de maestria en ingenieria sanitaria y ambiental).

Evaluacion de las propiedades fisicas de un suelo cultivado con cafia de azucar
(saccharum officinarum) bajo la aplicacién de biosolidos procedentes de la ptar
de ginebra valle.

Estudio para la viabilidad técnica de compostaje a partir de biosolido seco
proveniente de la planta de tratamiento de aguas residuales del municipio de
ginebra valle del cauca.

Efecto de aplicacién de biosélidos procedentes de la ptar de ginebra sobre las
propiedades fisicas de un suelo cultivado con ahuyama (cucurbita maxima).

Evaluacion de los efectos de la calidad de ARD tratada de ptar en un cultivo de
uva - caso: ptar ginebra valle.

Elaboracion de mapas de productividad para suelos de hacienda la trinidad
regados con agua residual domestica tratada de la ptar de ginebra valle.

Optimizacion de los sistemas de riego y drenaje de suelos de hacienda la trinidad
regados con ard tratada de la ptar de ginebra valle.

Comparacion y evaluacion de tres plantas acuaticas (lemna spp, eichornia
crassipes, azolla spp) para determinar la eficiencia de remocién de nutrientes en
el tratamiento de aguas residuales domésticas — caso: ptar ginebra valle (posible
tesis de maestria en ingenieria sanitaria y ambiental).

Uso de aguas residuales depuradas en sistemas de riego por goteo — caso: ptar
ginebra valle (tesis doctoral)
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Resufados de |a solicihsd de analisis 02017-14

cngi‘

Laboraloric de servickos analiicos

‘SoScitante: UNIVERSIDAD DEL VALLE/JOAGE
TRAOCHEZ

Hamero serial: D2017-14
Procedencla: FTAR- GINEBRA-VALLE

[Fecha de muestreo: 2292017

Fecha recepcion de muesbras: 3232017

INFORME DE ENSAYOS

Entrega de resultados: 6232017
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TABLA DE REEULTADCE
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Resultados de la solicfiud de analisks S2017-38

clnTgi

Laborateric de servickos analiicos

INFORME DE ENSAYOS
‘Solicitante: UNIVERSIDAD DEL VALLE Feoha de muestreac 312017 Observaclones: CEL-3 187859347
Hamero serial: 20 7-38 Fecha recepoion de muesias: 332017 Humero de mussinas: T
Procedencla: GINEERA [Enftrega de resullados: 3242017 Tipo de analisis: Suso
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RAesultados de |a sollofud de analisis S2017-73

_c;lnTgo“

Laboraiodio de servicks analnicos

INFORME DE ENSAYOS

‘Boliclitanie: FUMDACION UNIVERSIDAD DEL WALLE ~ Fecha de muesbreoc 4242047 Observachones: COMPLEMENTD E-385-2017

Hamerg seralz 5204 7-73 Fecha recepoion de muesbas: 4242007 Humero de muesbras: T
Procedencia: GINEERA [Enfrega de resultados: 3232017 Tipo de analisis: Susio
TABLA DE REBULTADOS
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o~ Versicn: Codigo:
u “I-'ll‘ FORMATO 1.0 F-1.3.03.01
FACULTAD DE INGENIERIA LABORATORIO DE
AGUAS DEL INSTITUTO CINARA Pégina: e
Fecha de emision: 09.09.2013 Tituo' INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
Elsberaco por: Revisado por Aprobado por.

Edwin Femando Benilez Barahona Noei Mufioz Solo Diractor General

2T W A

Codigo interno de la muestra; MF-AD)-0382-17 Fecha de recepcion: 02.05.2017

Fecha de muestreo: 02.05.2017 Hora de muestreo: Fecha realtzacion de ensayos: 02052017

Musstreado por: Jorge Trochez Lugar de muestreo: Plar Gingbra |Direccién:

Proyecio Regalias Telédono E- mall

Servicios solicitados por: Jorge Trocher Cludad: Cali
[Descrpotn de 1a mussva Entrada y salda laguna anaerobia. Efueni Taguna faculissva

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CALIDAD DE AGUA

METODO | Afluente Anaerobia Efluente Anserobia Efluente Facultativa
Refiyo 525 147 177
(<] 60 3 a3
g e
Filtracién 63000000 $700000 7200000
Filtracon 78 6,99 5,86
Filtracién 26000000 6300000 2800000
Filtracion 74 6,80 6.4
7 ]

1 mmmmmmum»wmlmmmlhmm
2 Se prohine la reprecuccitn paccial 0 10%! 0o este informe sin & coosetmanio @l abormtoe

',\1«4,4,..\?{47,{ Tonteln lop2 R Cashan | LN‘“;"N

COORDINADOR DEL LABORATORIO ANALISTA MICROBIOLOGICO ANALISTA DE FISICOQUIMICO
LABORATORIO DE AGUAS DEL INSTITUTO CINARA
Cra 15 con Calle 75 Esquina. Puerto Maltaring
Tekfono. 662 9505 - Tolefax 562 0488
Correas alectrds dara g " edu.co: noel G 0.0
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FACULTAD DE INGENIERIA

AGUAS DEL INSTITUTO CINARA _
Fecha de emision: 09.09.2013

Cinara
LABORATORIO DE

FORMATO

Varson: Cédigo:
1.0 F1.3.03.01

Pagina: 1¢e1

Thuk INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

[ Eiaborado por.

Revisado por: Aprobado por:
Eowin Fernando Benitez Barahona Noel Mufoz Soto Divector General
[ FECHA (dd.mm.aaaa): [ 13.06.2017 [ N° 0395 |
Cédigo Interno de la muestra: MF-AD-0396-17 Fecha de recepcitn: 05.08.2017
Fecha de muestreo; 05052017 Hora de muestreo: Fecha realizacién de ensayos: 05,05.2017
por. Jorge Trochez Lugar de muestrec: Plar Ginebra Direccion
Empresa: Proyecto Regalias Teléfono E- mait
Senvicios soficitacos por: Jorge Trachez |Crudaa: Cab
Ta muestra: $ai08 anaerobia. Efuente Tacultativa.
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CALIDAD DE AGUA
METODO | Af Effuente Facultativa
Refly 561 258 208
0 S0 223 187
Filtracibn 20000000 9400000 5300000
Filtracion I - 697 6,72
Filtra 17000000 5400000 1500000
Filtracidn 7.2 6,73 652
| Batenger T ] [

1. 106 Msulados presanies &0 este inkrme Se 10N8NEN UNICAMANE 8 K8 S~say0s realzados 3 1a muests
2. S0 pronibe 3 Mepeoduosidn percal o total de este Informe S0 81 consentimients def laboratona
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COORDINADOR DEL

Tansela Lo;’k %R,

ANALISTA MICROBIOLOGICO

LABORATORIO DE AGUAS DEL INSTITUTO CINARA
Cra 15 con Cale 75 Esquing, Puerto Malaring
Teletono: 662 5508 « Telefax 552 9438

. clara.

Cuban L Castnedy

ANALISTA DE FISICOQUIMICO

£cu.co; noel.
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FACULTAD DE INGENIERIA
L AGUASDELINSTITUTOCINARA _
Fecha de emision: 09.09.2013

Cinara

LABORATORIO DE

FORMATO

Version. Coaga:
1.0 F-1.3.03.01

Pagina: 1det

Thuk: INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

"ETaborado por. Revisaco por. ]Mfobtda por
Edwin Fernando Benitez Barahona Nosl MuAcz Soto Director Geners|
L FECHA (dd.mm.aasa): [ 13.06.2017 ] [ N° 0411 ]

Cédigo interno de ka muestra: MF-ADI-0411-17

Fecha de recepdidn: 10.08.2017

Fecha de muestreo: 10.05.2017 Hora de muestreo: Facha realizacién de ensayos: 10.05.2017
por: Jorge Trochez Lugar de muestreo. Ptar Ginedra Direccion:
[Emprasa: Proyecio Regailas Teddfono: E- mail:
Servidos sclidtados por: Jorge Trochez Clugag Call
[ : Entrada UNa anaercbia, EALeNTS BaUna IBCUtaINS.
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CALIDAD DE AGUA
PARAMETRO METODO | Afuente Anaerobia Efluente Anaerobia Efluvente Facultativa
287 247 131
39 48 123
23000000 5300000 320000C
74 6,72 6,51
19000000 4000000 2900000
7.3 6,60 65
7 0 ]

1. L0 resutados presentes en esie informe se refieren unicamente @ 1os enaayos realizacos 2 la muesa.
2 Se protbe la reproduockén parcial o tolal de este irdorrme sin el CONSANMisto del
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COORDINADOR DEL LABORATORIO

Dan.cka (52 R.

ANALISTA MICROSIOLOGICO

LABORATORIO DE AGUAS DEL INSTITUTO CINARA
Cra 15 con Calle 75 Esquina, Puerto Malarino

Teiedono: 662 9505 -

clara.

Telefax 552 9483
£0u.C0; noel
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Verson: Codigo:

Cinara FORMATO o FHAR
FACULTAD DE INGENIERIA LABORATORIO DE y 1681
AGUAS DEL INSTITUTO CINARA e
Fecha os emision: 09.09.2013 Trulo: INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
por. Revisado por: Aprobado por.
Edwin Fernando Benitez Barahona Noel Mufcz Soto Director General
| FECHA (dc.mm.sssa): | 13.06.2017 ] | N 0444

Codigo Interno de |a muestra: MF.ADI0444.17

Fecha ce recepcién: 15.05.2017

Fecha de muestreo: 15.05.2017 Hora ce muestrec:

Fecha realizacidn ce ensayos: 15.05.2017

Muestroado por. Jorge Trochez Lugar de muestreo: Plar Ginebra Direccion:

Empresa: Proyecto Regalias Telétono E- mail

Servicios solkcilacos por: Jorge Trochez |Ciugad: Cal

Efluente Anacrobia Efluente Facultativa
243 218
143 67
830000 420000
9 5,62
580000 13200
5,76 1
= =j~, = 3 0

1. Los resuliacos presentss en este nforme se refleran uncamants 8 (0s ensayos Balzadss 8 i musstra.
2. Se prohibe a reproduceién parcial o Yotal de este Informa 5in of conssntimienta el Bbo-MG

Vohiehlh

TDanrela Lz 4. Casban | Caaredy
CCORDINADOR DEL LABORATORIO ANALISTA MICROBIOLOGICO ANALISTA DE FISICOQUIMICO
LABORATORIO DE AGUAS DEL INSTITUTO CINARA
Cra 15 con Calle 75 Esquina. Puerto Mallaring
Teitfono: 662 9505 - Telefax: 682 6458
Comreos . clara g Q0U.CO. NOE.Mur edu.co
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u I l Versién: Codigo:

d FORMATO 10 F-1.3.03.01
FACULTAD DE INGENIERIA LABORATORIO DE g
AGUAS DEL INSTITUTO CINARA Pégina )
Fecha de emision: 09,09.2013 Tito. INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
[Eiborade por. Revisado por. Aprobace por.
Edwin Femando Benitez Barahona Noel Mufioz Soto Directer General
FECHA (dd.mm.assa): | 13.06.2017 ] [ N 0434 ]

Codigo interno de la muestra: MF-ADI.0494-17
Fecha do mueatrec: 25.08,2017

{Muestreado por: Jorge Trochez

Fecha de recepcidn: 25,08.2017
Fecha realzacitn de ensayos: 26052017
Lugar do muasireo: Prar Ginedra Direccion

Hora de muestrea:

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CALIDAD DE AGUA

METODO | Afluente Anaerobia Efluente Anserobia Efluents Facultativa
Ref 563 336 206
o 100 70 27

| Filtracion | 4,80E+07 7.70E407 1226407

Filtracién 7.7 78 7,09
| Filiracion | 5608407 1,80E+07 8,20€405
[ Fitracion 78 7.26  { FE—

os | Bai 7 ] 0

1. Lo resuliacos presentes en este nforme 59 refieen usicamente 3 los nsayos reaizados & (@ Mmusstra
2 &mhmmowumIMdeww
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COORDW DEL LABORATORIO ANALISTA MICROBIOLOGICO ANALISTA DE FISICOQUIMICO
LABORATORIO DE AGUAS DEL INSTITUTO CINARA
Cra 15 con Calle 75 Esquina, Puerto Malarino
Teléfono: 662 9505 - Telefax: B52 9488
Corecs clara.g & 2du.c0; noel. ol edu oo




ANEXO B. Caracteristicas de corrosion e indice de saturacién - metodologia Hach®

Tabla I. Temperatura del Agua. Tabla Ill. Dureza o alcalinidad.
Temperatura del agua ( °C) A Dureza o alcalinidad C' o D?
0 26 en mg/l Ca CO3
4 25 10 1
3 5 4 20 13
- 30 1,48
12 2.3 40 16
16 2,2 50 17
20 2,1 60 178
25 2 70 184
30 1.9 a0 1.9
40 1,7 100 2
50 1,55 200 2.3
50 14 300 2 48
70 1,25 400 25
80 1,15 500 2.7
2 600 278
700 284
800 29
900 2 95
Tabla Il. Temperatura de solidos Disueltos. 1000 3
SDT 'Factor C es el logaritmo (base 10) de la dureza de calcio, expresada en mg/I
(Sélidos disueltos totales mg/l) B 2Factor C es el logaritmo (base 10) de la alcalinidad total, expresada en mg/l
0 97
100 3,17 Tabla IV. Caracteristicas de Corrosion.
igg ggg Caracteristicas corrosivas | Indice de Langelier | Indice de agresividad
500 9589 Altamente agresivo =-20 =10,0
1000 9 9 Moderadamente agresivo -2 hasta 0.0 10,0 hasta 12,0
- Mo agresivo =0,0 =120
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ANEXO C. Opciones para la reduccion de patégenos virales, bacteriales y protozoarios

Legha
Eedel'i.;cltn " B o = E F = - H
Patgenoa Ra iz HEIJ-E l. !l'
9 ra
¥
oy ) H
& ' 4
D R L T 5 £
4 ] H i & =
w H
<! a b
2 T T :-
1 T T T T L
0.5 T
Q
I Riego no Restringldo Riego Restringido

W= lavado del producto  RH= Riego por goteo (cultivos de crecimiento altos)
D= mortandad (die-offl  RL= Riego por goteo (cultivos de crecimientos bajos)
T= tratamiento S= Riego (subferraneo)

Fuenta: WHO. 2006

Fuente: WHO (2006) citado por Garcia y Tascon (2007).
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ANEXO D. REQUERIMIENTOS DE NUTRIENTES N, P, K DE SUELOS ANALIZADOS

A continuacion, se presenta estandares de Quintero (1995) empleados en la creacion del plan
de fertilizacion. Los requerimientos nutricionales del cultivo se definieron especificamente para
socas de cafia de azucar y al andlisis quimico de los suelos.

Requerimientos de nitrogeno

M.O EN EL
SUELO Drenaje del suelo
(%) Bueno Pobre Muy pobre
P S P S P S
<2 80 125 100 150 120 175
2--4 60 100 80 125 100 150
>4 40 75 60 100 80 125

FUENTE. Adaptado de Quintero (1995)

De acuerdo a la anterior tabla y tomando en consideracién algunos de los parametros del
suelo como el contenido de MO (%) (en suelos analizados es 3,57%) y drenaje del suelo como
bueno, se definid una dosis de aplicacion de N al suelo: 100 kg/Ha.

Requerimientos de fosforo

Estandar para fosforo (P)

Contenido de P Dosis de
disponible Categoria P205
(ppm 0 mg/kg) (Kg/Ha)

<5 Baja 50
5--10 Mediana 30
> 10 Alta - -

FUENTE. Adaptado de Quintero (1995)

De acuerdo al anterior diagrama y a los resultados obtenidos de analisis quimicos de suelos;
los sustratos presenta un contenido de fosforo mayor a 10 ppm (alto); por tanto, se estima que
no esnecesario aplicar este nutrimento a los suelos analizados.

Requerimientos de potasio

Estandar para potasio (K)

Contenido de K intercambiable

(cmol/kg) Categoria  Dosis de K20 (kg/ha)
<0,15 Baja 60
0,15--0,30 Mediana 30
>0,3 Alta --

FUENTE: Adaptado de Quintero (1997).

A partir del anterior diagrama y resultados de andlisis quimicos efectuados al suelo (Tabla 23);
cada uno de ellos presenta un contenido de potasio perteneciente al rango de 0,15 — 0, 30
cmol/kg (categoria: medio), por lo cual, fue estimada una aplicacion 30 Kg/Ha.
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