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RESUMEN 

 
Los actuales periodos de sequía, relacionados con el fenómeno del cambio climático 
han tenido efectos negativos en la agricultura del Valle del Cauca; se puede 
mencionar el déficit de la oferta hídrica empleada en riego de cultivos. Este proyecto 
de investigación 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 diagnósticos 
de las calidades agronómica y microbiológica realizados al efluente tratado. 
 
Se estudiaron calidades agronómica y microbiológica del efluente de la PTAR de 
Ginebra Valle. El recurso fue evaluado bajo directrices de la Organización de las 
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO, 1985) y el diagrama de 
clasificación de aguas para riego del Departamento de Agricultura de los Estados 
Unidos de América (USDA, 1954). El primer estándar define al efluente como apto 
para riego y el segundo lo clasifica como C1-S2; por lo cual se afirma que cumple 
con los estándares internacionales para riego agrícola. En cuanto a la calidad 
microbiológica, el contenido de huevos de helmintos del efluente cumple con 
estándares de la Organización Mundial de la Salud (WHO, 2006); contrario a lo 
anterior, el contenido de coliformes fecales supera los lineamientos de la norma en 
mención. Con relación a la norma nacional de reuso de ARD tratadas (Resolución 
1207 de 2014 - Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible) las ARD tratadas 
cumplen con límites fisicoquímicos permisibles, a la vez que el contenido de Huevos 
de Helmintos se encuentra dentro del rango de dicha norma; en contraposición a lo 
anterior, el contenido de coliformes fecales excede el lineamiento propuesto por el 
gobierno nacional. Por lo anterior, los estándares de la Organización 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 implementación de un adecuado tratamiento de 
desinfección y medidas necesarias, permitirán un uso seguro del recurso.  
 
Bajo lineamientos de FAO (1985), se encontró que el ARD tratada podría 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 
fertilización en agricultura; del mismo modo podría generar problemas ocasionados 
por sobrefertilización.  
 
El reuso para riego del efluente presenta beneficios de tipos económico y ambiental. 
Esta situación le genera un ahorro de más 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 más 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 caña de azúcar se estaría evitando la descarga de 
alrededor de 252 kg/día de DBO5 y 215 kg/día de SST. 
 
Palabras claves: Aguas Residuales, Reuso, Agricultura, calidad de agua para 
riego, Salinidad. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 
 

A escala mundial, el 70% de la extracción anual de agua se emplea en agricultura, 
el 22% en la industria y un 8% en el consumo doméstico; de este modo el sector 
agrícola consume la mayor cantidad de agua (UNESCO, 2003). En épocas de 
sequía se presentan problemas relacionados con el recurso hídrico, como por 
ejemplo su escasez. Muchos países, tanto desarrollados, como en vías de 
desarrollo le dan una gran importancia a la búsqueda de fuentes alternativas que 
contribuyan a tratar de mitigar estas situaciones, sin hacerle daño al medio ambiente 
(UNESCO, 2003). 
 
En las últimas décadas ha tomado gran importancia la necesidad de un manejo 
integral del recurso hídrico, lo cual ha traído consigo la reactivación de la posibilidad 
del reuso de aguas residuales en riego en Latinoamérica (Argentina, Chile, Perú, 
México), Europa (Alemania), África (Sudáfrica, Túnez, Sudán), 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 según Scott et al (2004) ., citado por Echeverri (2011), se aproxima a 
20 millones de hectáreas en 50 países (18% de área sembrada a nivel mundial). 
Son muchos los países, tanto industrializados como en desarrollo, que emplean 
aguas residuales domésticas para regar suelos agrícolas. 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 agrícolas y la disminución 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 pública, en especial cuando se utilizan para riego de cultivos 
para consumo directo (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2011). Según 
Madera (2005), citado por Echeverri (2011) en Colombia solamente el 8% del ARD 
es tratada antes de su vertimiento en las fuentes hídricas, lo que ha generado que 
el uso de ARD sea de manera indirecta. 
 
Esta investigación hace parte del proyecto “Estrategias para la recuperación y 
manejo integrado del recurso hídrico en las cuencas del Cauca y Dagua en el Valle 
del Cauca”, financiado por el Sistema General de Regalías para este departamento, 
que cuenta con el apoyo del grupo de investigación de Saneamiento Ambiental del 
Instituto CINARA y EIDENAR de la Universidad del Valle. Se puede mencionar, una 
positiva contribución que otorga este proyecto a la sostenibilidad del recurso agua, 
ya que, al emplear aguas residuales para riego en agricultura, se estará ayudando 
a disminuir los actuales problemas relacionados con el déficit de agua empleado 
para este propósito.  
 



12 
 

2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACIÓN 
 
La Tierra, con sus diversas y abundantes formas de vida, que incluyen a más de 
6.000 millones de seres humanos, se enfrenta en este comienzo del siglo veintiuno 
con una grave crisis del agua. Todas las señales parecen indicar que la crisis se 
está empeorando y que continuara haciéndolo, a no ser que se emprenda una 
acción correctiva. Se trata de una crisis de gestión de los recursos hídricos, 
esencialmente causada por la utilización de métodos inadecuados (UNESCO, 
2003). Resolver la crisis del agua es, sin embargo, solo uno de los diversos desafíos 
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 más amplia 
de solución de problemas y de resolución de conflictos. (UNESCO, 2003). 
  
A nivel mundial, se calcula que la irrigación representa cerca del 70% de la 
apropiación total de agua dulce para el consumo humano (FAO, 2015). En 
Colombia, los cauces de los afluentes y los pozos subterráneos se han convertido 
en las principales fuentes hídricas de abastecimiento para cultivos y poblaciones 
que se ubican sobre sus márgenes o en cercanías (Lasso y Perdomo 2008, citado 
por Lasso y Ramírez, 2011). Por otra parte, según el IDEAM (2014), la demanda del 
agua empleada por el sector agrícola para   2014 fue de 16.760 millones de m3, 
equivalentes al 46,6% del total del volumen de agua empleada en el país. De este 
modo, se puede definir que la agricultura se constituye en uno de los sectores que 
mayor demanda hídrica tiene en el país lo cual lleva a que en un mediano o largo 
plazo dicho sector entre en una crisis de tipo ambiental, económico y social a causa 
del crecimiento poblacional que genera un acceso per cápita de agua cada vez 
menor y al aumento del área cultivada (FAO, 2000; Lasso y Perdomo, 2008; Silva, 
2008, Manga et al., 2001; citado por Lasso y Ramírez, 2011). Se destaca que, en el 
año 2004, alrededor de 20 millones de hectáreas en 50 países 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 año 2012, el sector agrícola del 
Valle del Cauca ha consumido entre 2052,5 y 4204,2 millones de m3/año de agua, 
con respecto a 368,3 y 812,9 millones de m3/año, como intervalo consumido por el 
departamento de Quindío, y del mismo modo es posible mencionar una cantidad 
comprendida entre 1500 y 2000 millones de m3/año, 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 situación como problema. 
 
La mayor afectación por sequias, es más marcada en los departamentos de Nariño 
y Cauca, debido a la presencia del enclave subxerofítico del Valle del Patía, sin 
embargo, en el departamento del Valle del Cauca, también se presenta una alta 
vulnerabilidad, aunque en menor escala, debido a las características geográficas 
del departamento principalmente en la región plana y montañosa (Velázquez y 
Marín, 2013). 
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El municipio de Ginebra se lo puede caracterizar como región productora de cultivos 
agrícolas; su área total cultivada es de 4,695 Ha, el cual corresponde a un 20% 
aproximado del área total del municipio, de las cuales el 63% es cultivo de caña de 
azúcar y el 23% café, entre otros. Para satisfacer la demanda hídrica de estos 
cultivos el municipio tiene asignado un caudal de 3,64 m3/s Sabaletas (Alcaldía 
municipal de Ginebra, 2012). Las principales fuentes de abastecimiento del 
municipio son los ríos Guabas y Sabaletas (Alcaldía municipal de Ginebra, 2012). 
 
Según la OMS (2018) la escasez cada vez mayor de las aguas dulces debido al 
crecimiento demográfico, a la urbanización y, probablemente, a los cambios 
climáticos, ha dado lugar al uso creciente de aguas residuales para la agricultura, la 
acuicultura, la recarga de aguas subterráneas y otras áreas.  En algunos casos, las 
aguas residuales son el único recurso hídrico de las comunidades pobres que 
subsisten por medio de la agricultura.  
 
En agricultura, la calidad del agua de la irrigación 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 reducción del rendimiento general de la cosecha, al no permitir el libre flujo del 
agua hacia las raíces de la planta y, por otra parte, el agua sódica puede deteriorar 
las características físicas del suelo, lo cual podría promover una consecuente 
reducción en la producción. Por lo tanto, es evidente la necesidad de emplear 
métodos y/o ensayos para determinar los valores de estos parámetros, los cuales 
están 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 hídrico, el cual, pueda ser 
empleado en riego de cultivos agrícolas de la zona de estudio. Por último, el 
proyecto se justifica, porque está en armonía 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 adición a lo ya descrito, se encuentra la Política Nacional para la 
Gestión Integral del Recurso Hídrico (GIRH) del Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible del año 2010. La norma considera al agua como bien de uso público (su 
conservación 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 opción que se está estudiando y 
adoptando cada vez más 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 hídricos estáticos o en 
disminución y a las periódicas sequías debidas a factores climáticos. Además de 
estas presiones se estima que un calentamiento global de 2°C, como consecuencia 
del cambio climático, podría llevar a una situación 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 Valparaíso se realizó un proyecto denominado “Diagnostico del 
potencial de reuso de aguas residuales tratadas para la ciudad de Valparaíso”, el 
cual estableció como objetivo fomentar el aprovechamiento de aguas residuales 
actualmente no utilizadas en esta región, mediante el desarrollo de un modelo de 
reúso y distribución de aguas que maximice la disponibilidad del recurso para 
impulsar el desarrollo económico regional. Este proyecto evaluó las diferentes 
alternativas de reutilización de aguas residuales tratadas, entre las cuales se 
pueden mencionar reuso para el sector industrial, reuso para agricultura, en recarga 
de acuíferos o en subsistemas urbanos (FCH, 2016). 
 
Jaramillo (2014) realizó un estudio que consistió en determinar el “Potencial de 
reúso de agua residual doméstica como estrategia para el control de la 
contaminación por agua residual en el valle geográfico del río Cauca”. Se hizo una 
estructuración de tres etapas para la identificación de ese potencial, las cuales 
correspondieron a la documentación de experiencias de reúso agrícola en la región, 
la aplicación de la evaluación socioeconómica como herramienta para caracterizar 
el potencial de reúso agrícola bajo el concepto de la sostenibilidad y en último lugar, 
la formulación de una propuesta en el marco de la gestión integrada del agua 
residual doméstica.  
 
En Ibagué se evaluó la viabilidad de una propuesta para el uso productivo de las 
aguas residuales. Los cultivos dentro del plan agrícola de reuso fueron: arroz, sorgo, 
pastos, soya, y algodón. La tecnología 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 l/s. Los principales impactos 
negativos serían 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) comparó la calidad microbiológica de tres efluentes provenientes de 
la estación de transferencia de investigación de Ginebra - Valle del Cauca. Los tres 
efluentes evaluados en el estudio fueron: i) UASB + laguna facultativa ii) UASB + 
laguna duckweed y iii) laguna de estabilización. Los resultados mostraron que no 
hay diferencias significativas en la calidad microbiológica en los efluentes para todas 
las tecnologías. Por medio del análisis microbiológico realizado determinó que, en 
términos de huevos de helmintos, el afluente es clasificado para riego restringido y 
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no restringido y en términos de coliformes fecales puede ser usado solamente para 
uso restringido según la WHO (1989). De acuerdo con la FAO (1985), es clasificado 
como de restricción ligera a moderada con base de la calidad del RAS (Relación 
Adsorción 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 
irrigación de toda clase de cultivos. El contenido de nutrientes N y P es más alto que 
los requerimientos de la caña y puede causar problemas de toxicidad. 
 
Madera et al., (2014) realizaron un estudio titulado: “Reutilización de aguas 
residuales tratadas en la agricultura: una oportunidad para el sector cañero”. 
Evaluaron la potencialidad del reúso del efluente de la Planta de Tratamiento de 
Aguas Residuales de Cañaveralejo, PTAR-C (Cali, Colombia) para el riego de caña 
de azúcar. 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 caña de azúcar se estaría evitando la descarga de alrededor de 43 toneladas de 
DBO5, 21 toneladas de SST y 9 toneladas de por día al río Cauca, lo que se 
reflejaría en una disminución de la contaminación de este cuerpo hídrico receptor y 
adicionalmente, se disminuiría la presión sobre los recursos hídricos empleados 
para el riego de este cultivo. 
 
Valencia (1998) citado por Puerta (2008) estudió 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. Utilizó el 
rábano (Raphaus sativus) y la lechuga (Lactuca sativa) como cultivos indicadores 
encontrando que los rendimientos en la producción son mejores regando con el 
efluente de una laguna facultativa que cuando se aplica el agua comúnmente 
utilizada en la región. 
 
En Atenas se realizó un estudio titulado “la reutilización de aguas residuales para 
cultivos fibrosos como estrategia para mitigar la desertificación” (Barbosa et al., 
2014), para ello realizaron una revisión de informes nacionales de producción de 
cultivos de fibra (fibras procedentes de semillas de plantas, tales como fibra de coco, 
algodón y miraguano, entre otras) bajo riego con aguas residuales, con el propósito 
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 gestión 
integrada para revertir la desertificación, los cultivos de fibras pueden mejorar la 
calidad del suelo y de las aguas residuales, producción de biomasa de alta calidad 
para usos industriales, garantizar la diversidad biológica 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 más 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 cocción 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 o más 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). 
 

 

Figura 1. Clasificación 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 algún uso beneficio  
-Reuso directo planeado (3): Ocurre cuando los efluentes tratados son empleados 
directamente en alguna aplicación de reuso local  
 
Las prácticas del reuso de las aguas residuales varían entre países, como las 
aplicaciones de los objetivos y las opciones tecnológicas que son diferentes 
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significativamente dependiendo de las circunstancias socioeconómicas, la 
estructura industrial, el clima, la cultura, la preferencia religiosa, así como el estado 
de preparación de las políticas (Chizuru et al., 2006 citado por García y Tascon, 
2007).  
 
En el ámbito local (Colombia), el reúso se define de manera oficial como “el 
aprovechamiento de aguas residuales tratadas en actividad diferente a la que las 
originó” (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 reúso de aguas residuales en agricultura se remonta a la antigua Atenas. En 
Alemania se encontró evidencia (año 1559) de un sistema de riego con aguas 
residuales que estuvo en funcionamiento alrededor de 300 años. Pero es a partir de 
la segunda mitad del siglo XIX cuando se presenta el mayor crecimiento de esta 
práctica en países como Australia, Francia, Alemania, Inglaterra, India, Polonia, 
EE.UU. y México. Lo anterior tuvo su origen en la contaminación ambiental causada 
por las aguas residuales provenientes de usos domésticos. La alternativa principal 
fue dirigir estas aguas a zonas rurales (Parreiras 2005, citado por Echeverri, 2011). 
 
En el siglo 20, se presentó una reducción del uso de aguas residuales en la 
agricultura, por el temor de los riesgos asociados con la salud pública y por la 
aparición de tecnologías 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 utilización de aguas residuales, está en proceso de expansión en América del 
Sur, resulta beneficioso desde el punto de vista técnico y económico.  Las ventajas 
económicas radican principalmente en el aprovechamiento de los nutrientes de esta 
agua, los cuales reemplazan los fertilizantes artificiales. También, la reutilización de 
aguas residuales, reduce la contaminación por aporte de cargas orgánicas, en 
recursos hídricos receptores (GWP, 2000).  
 
Foster et al., (2002) evaluaron la potencialidad de emplear aguas residuales 
urbanas en recarga de acuíferos y para riego agrícola. Realizaron una evaluación y 
análisis 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 acuíferos, como también para riego. 
 
Han existido experiencias en reutilización de aguas residuales tratadas, por ejemplo 
en el Perú (complejo bioecológico de San Juan de Miraflores; Sistemas de La Molina 
y Las Pampas de San Bartolo, en las cercanías de Lima, con fines de acuicultura y 
riego agrícola), en Argentina (Campo Espejo, Palmira, Rivadavia y San Martín en la 
Provincia de Mendoza para riego agrícola 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 
área de Cochabamba) (GWP, 2000, citado por Puerta, 2008). 
 
En América del Sur, el uso de aguas residuales se ha orientado principalmente a la 
agricultura, estimándose que actualmente existen en la región cerca de 500.000 Ha 
regadas con esta agua (Bartone 1990, citado por Moscoso y Flórez 1991 y Puerta, 
2008).  
 
En Israel, es una prioridad nacional el reúso de las aguas residuales en la agricultura 
debido a la escasez severa del recurso, la contaminación de los recursos hídricos y 
a los altos niveles de consumo de agua (Lasso y Ramírez, 2011). 
 
Dos Santos et al., (2015) evaluaron cincuenta y seis tecnologías 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 
 
Según el inventario regional de la situación de las aguas residuales domésticas en 
América Latina, Colombia reporta la mayor superficie total irrigada con aguas 
residuales: 1.230.192 Hectáreas, 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 García y 
Tascon 2007). 
 
En Colombia se utilizan aguas residuales crudas o parcialmente tratadas de origen 
doméstico, pecuario (cría 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 Bogotá, en el distrito de 
riego y drenaje de la Ramada, se riegan 3.500 ha de cultivos de hortalizas, flores y 
pastos con un caudal de 1,5 m3 de agua bombeada del río Bogotá, 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) evaluó el reuso para riego del efluente de la PTAR-C, en un cultivo 
de caña de azúcar, variedad CC 8592. Los resultados indican que el efluente cumple 
con las normas de calidad de agua desde el punto de vista de calidad agronómica, 
propuestos por la FAO (1985) y USDA (1954), calificándose 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 contaminación de aguas subterráneas, 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 Ramírez (2011) realizaron un estudio titulado: “Perspectivas generales del 
efecto del reúso de aguas residuales para riego en cultivos para la producción de 
biocombustibles en Colombia”. Sustentan que es posible usar normas 
internacionales de la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 
Alimentación (FAO) y la Organización Mundial de la Salud (OMS), para el riego de 
caña de azúcar y palma de aceite.  
 

4.2.3.    Aspectos de riesgo asociados al uso de ARD tratadas. 
 
Echeverri (2011) realizo una clasificación de los riesgos asociados al uso de agua 
residual en irrigación, bajo las siguientes categorías:  
 
Patógenos: los riesgos asociados a patógenos están 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).  
 
Degradación de suelos: se relacionan con la disminución de la productividad de 
los suelos agrícolas y la contaminación de los mismos, debida a la composición del 
agua de riego.  
 
Contaminación de aguas subterráneas: considera el potencial de contaminación 
de las aguas residuales usadas en riego sobre los acuíferos. El grado de 
contaminación dependerá de la composición de las aguas residuales aportantes en 
la recarga (FAO, 1992, citado por Echeverri, 2011).   
 
Según 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 guías, plantea que el uso de ARD tratadas pude generar 
riesgos a la salud pública, por tanto, propone una serie de lineamientos, los cuales, 
al aplicarlos, ayudarían a salvaguardar la salud humana al momento de manipular 
efluentes tratados. 
 

4.2.4 . Marco normativo nacional para reuso de ARD en agricultura. 
 
En Colombia, la Política Nacional para la Gestión Integral del Recurso Hídrico, 
expedida en el año 2010, establece como estrategia el cuidado del agua como bien 
común; en ese sentido la Gestión Integral del Recurso Hídrico el reuso de agua 
residual aparece como una estrategia para el ahorro y uso eficiente del recurso 
hídrico. Colombia cuenta con la resolución 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 conservación del recurso hídrico y define 
el reuso de agua residual como una solución ambientalmente amigable. Bajo la 
norma, un efluente puede ser empleado en riego de cultivos, siempre que cumpla 
los límites 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 celulósicas y derivados, entre otros.  
 
Gonzales (2001), citado por García y Tascon (2007) reporta que, en cuanto al 
contexto nacional, otra ventaja de la práctica del reúso es que disminuye o elimina 
el pago por concepto de tasa retributiva establecida en la normatividad ambiental 
vigente.  
 
Lasso y Ramírez (2011) mencionaron que Colombia, desde un punto de vista 
normativo, brinda oportunidades para el reúso directo y planeado de ARD tratadas 
en la irrigación de caña de azúcar y palma de aceite; siempre y cuando se cumpla 
con los parámetros microbiológicos y fisicoquímicos establecidos.  
 
4.3. CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL PARA USO AGRÍCOLA 
 

4.3.1. Calidad fisicoquímica  
 
El manual Nº 60 del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 
1954, citado por Puerta, 2008) presenta una clasificación de aguas de riego (Figura 
2).  
 

 
Figura 2. Clasificación del riesgo de sodicidad para agua de riego. 

Fuente: USDA (1954), citado por Puerta (2008). 
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La anterior clasificación, divide a las aguas en seis clases con respecto a su 
conductividad eléctrica. Así mismo, las aguas se dividen en cuatro tipos, según la 
relación de absorción de sodio (Romero, 2002, citado por Puerta, 2008).  La Tabla 
1 muestra una interpretación de cada clasificación de agua para riego de acuerdo a 
los valores de Relación Adsorción de Sodio RAS y Conductividad Eléctrica CE 
(Figura 2). 
 

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

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

 
Toxicidad de iones específicos 
 
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 daños, en la morfología de la planta, 
crecimiento desigual del cultivo, reducción en su rendimiento y en el peor de los 
casos produce su muerte.  
 
La FAO (1985) citado por García y Tascon, 2007, publico unas guías (Tabla 2), en 
las cuales se ha clasificado las aguas de riego con base al grado de restricción de 
uso. Empleo como criterios de calidad:  la salinidad (CE), la sodicidad (Combinación 
de RAS y CE), la toxicidad iónica especifica. 
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En la Tabla 3 (Metcalf y Eddy 1995, citado por Puerta 2008) se puede observar la 
inclusión de elementos tóxicos, bajo el grado de restricción de uso. Del mismo 
modo, muestran otros problemas relacionados con el N y el HCO3

-. 
 

Tabla 2. Guía para la interpretación del agua de riego. 

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

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

Elemento 
Concentración máxima recomendada* 

(mg/l) 

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) 2.5 

Mn (Manganeso) 0.20 

Mo (Molibdeno) 0.01 

Ni (Níquel) 0.20 

Pb (Plomo) 5.0 

Se (Selenio) 0.02 

V (Vanadio) 0.10 

Zn (Zinc) 2.0 
*La concentración se ha obtenido partiendo de un caudal de aplicación adecuado a las buenas 

prácticas en la agricultura (1200mm/año). 

FUENTE: Adaptado de Metcalf y Eddy (1995), citado por Puerta (2008). 
 
 
El níquel y zinc tienen efectos adversos visibles en plantas en concentraciones más 
bajas que los niveles perjudiciales para los animales y seres humanos. (EPA, 2004, 
citado por García y Tascon, 2007). 
 
Bicarbonatos. Aguas con más de 2.5 meq/l de carbonato de sodio residual no son 
buenas para riego. Aguas que contienen de 1.25 a 2.5 meq/l son dudosas y las que 
contienen menos de 1.25 meq/l son buenas con toda seguridad. Sin embargo, estas 
conclusiones están basadas en datos muy limitados y tienen carácter tentativo 
únicamente (Romero, 2002, citado por Puerta, 2008). 
 
En el caso de cultivos sensibles, la toxicidad de iones específicos resulta difícil 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 índices comúnmente utilizados para evaluar la calidad del agua 
son la concentración total de sales disueltas o CE y el tipo de sales disueltas, pues 
ambos afectan directa o indirectamente al rendimiento de los cultivos (Cánovas y 
Cerdá, 1995, citado por Jiménez y Lamo, 1998, Puerta, 2008).  
 

4.3.2. Calidad microbiológica del agua residual  
 
Los riesgos sanitarios guardan relación directa con el grado de contacto personal 
con el agua, así como la calidad del agua y la fiabilidad del tratamiento (Sandoval 
2005, citado por Puerta, 2008). La Tabla 4 muestra la concentración típica de 
microorganismos excretados en el agua residual. 
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Tabla 4. Concentraciones de organismos excretados en ARD. 

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

 
En el año 2006, la Organización Mundial de la Salud (OMS) dio a conocer sus 
nuevas guías para reuso de agua residual en agricultura. Ellas describen requisitos 
mínimos razonables, en la realización de buenas prácticas, para así proteger la 
salud de las personas que usan agua residual. (García y Tascon, 2007). La Tabla 
5 muestra objetivos basados en la salud para la agricultura. La (Tabla 6) muestra 
medidas de monitoreo de verificación del tratamiento para infecciones virales y 
bacterianas con base a indicadores microbiológicos (E. coli o coliformes fecales). 
 

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

 

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

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

 
El ANEXO C muestra indicadores medidos en el efluente, con el fin de garantizar 
una remoción determinada de patógenos (opciones A – H).  
 
4.4. ÍNDICE DE LANGELIER PARA CALIDAD DE AGUA 
 

 4.4.1. Índice de saturación  
 

Para (Boluda, 2014) el estudio de la predicción de la agresividad de un agua ha sido 

siempre una preocupación para los técnicos. El carácter corrosivo o incrustante de 

un agua se determina mediante el Índice de Saturación de Langelier (ISL).  

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

        4.4.2. Índice de agresividad  

 
El índice de agresividad, mide la tendencia de corrosión de un elemento metálico al 
ponerse en contacto con una muestra de agua (Hach, s.f).  
 
4.5. TOLERANCIAS DE CULTIVOS AGRÍCOLAS A LA SALINIDAD 
 
 
La FAO (1985) investigó la calidad del agua y potenciales afectaciones de cultivos 
agrícolas por salinidad. Lo anterior, le permitió a la organización, 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 agrícolas a 
la presencia de sales. 

Fuente: FAO (1985). 
 

La FAO (1985) evaluó el rendimiento de cultivos agrícolas bajo la presencia de sales 
en aguas de irrigación y en el suelo. Lo anterior le permitió clasificar cultivos 
agrícolas, de acuerdo a tolerancias a la salinidad. De acuerdo a lo anterior, en 
agricultura, es útil tener conocimiento de tolerancias de cultivos agrícolas a la 
presencia de sales; su aplicabilidad posee mayor importancia en zonas con suelos, 
donde la acumulación de salinidad no puede ser controlada.  
 
 
4.6. BENEFICIOS ECONÓMICOS 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: 
 

 Costos evitados de extracción, transmisión, tratamiento y distribución 
de agua dulce.  
 
Incluyen los costos en los que incurrirían, por un lado las autoridades públicas 
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 podrían evitar 
un costo asociado con la extracción de aguas subterráneas; costos involucrados por 
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emplear agua de una fuente hídrica; tambien podrían extraer a profundidades 
menores, cuando el agua es utilizada en recarga de acuíferos. 
 

 Ahorro en el costo del fertilizante debido al contenido de nutrientes de 
las aguas residuales.  
 
La materia orgánica, nitrógeno y fósforo 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 
contaminación. Además, pueden existir efectos colaterales indeseados relaciona-
dos con la salinidad del suelo o la acumulación de metales pesados, lo cual debe 
registrarse en el lado de los costos. 
 
Otros beneficios que se pueden mencionar según los beneficios, son los siguientes 
FAO (2013): 
 

 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 más 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 básicos 
también pueden evitar cargos de contaminación por el efluente proveniente de sus 
plantas de tratamiento de aguas residuales.  
 

 Mayor fiabilidad en el suministro de las aguas residuales 
 

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

 Beneficios ambientales  
 
Se generan por una menor extracción de ríos o acuíferos, y por una menor conta-
minación de las aguas causada por los vertidos de aguas residuales (en muchos 
países, las aguas residuales sin tratar o parcialmente tratadas son la principal causa 
de contaminación 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 áreas cercanas 
a la PTAR.  
 
5.2.   OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

    -Evaluar las calidades agronómica y microbiológica 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 económicos del uso de agua residual tratada de la PTAR 
de Ginebra-Valle en riego. 
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

6.1. LOCALIZACIÓN Y DESCRIPCIÓN DE LA PTAR DE GINEBRA 
 

El proyecto se llevó 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 

área de 3 hectáreas. Su ubicación, tiene las siguientes coordenadas geográficas: 

Latitud:   3°42'41.32"N, Longitud: 76°16'17.07"O. La Figura 4. muestra una vista 

aérea de la PTAR de Ginebra. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Ginebra, actualmente trata 
un caudal promedio de 27,2 l/s. Opera bajo modalidad de tratamiento biológico. El 
tratamiento de ARD se realiza mediante lagunas de estabilización; estas realizan 
procesos naturales de estabilización y oxidación de materia orgánica, 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. METODOLOGíA GENERAL DEL PROYECTO 

Para cumplir con los objetivos planteados en este proyecto de investigación, se 
midieron parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 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 hídrico en agricultura, para ello, fueron analizadas 
características agronómicas y microbiológicas 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 
históricos de ACUAVALLE S.A (2016) y reporte de CVC (2016), debido a que en 
campo no fue posible realizar una medición de este parámetro. También, se realizó 

Figura 4. Vista aérea de la PTAR de Ginebra Valle. 
FUENTE: Google Maps (2017) 
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un muestreo de suelos, el cual permitió estudiar Conductividades eléctricas y 
contenido de elementos N, P y K, en cada una de las muestras obtenidas.  
 
Diseño experimental 
 
El diseño propuesto para llevar a cabo la investigación, contuvo un muestreo de 
aguas residuales de modo puntual. El método se caracteriza por realizar una 
extracción en campo de una muestra de agua, la cual seria representativa. Por otro 
lugar, se realizó un muestreo de suelos en Hacienda La Trinidad (áreas 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 
consistió 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 
Investigación de Agricultura Tropical (CIAT) para ser analizadas. 
 
La metodología desarrollada fue estructurada con base en los tres objetivos 
específicos formulados (Figura 5). 

Figura 5. Diagrama metodológico de la investigación 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 días 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 tomó una muestra por punto seleccionado y día, 
para un total de 15 muestras. En campo fueron medidos: Conductividad eléctrica, 
Solidos disueltos totales y Temperatura. La Fotografía 1.  muestra los puntos de 
muestreo. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
El punto efluente de laguna facultativa (c), fue seleccionado como objeto de análisis 
para esta investigación, 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 raíces, es decir a 30 cm de la superficie del suelo, con el propósito 
de analizar contenido de nutrientes y propiedades fisicoquímicas (Echeverri, 
comunicación personal, 2016). Los terrenos empleados pertenecen a Hacienda La 
Trinidad. La Figura 6 muestra un esquema de terrenos. 

 

Fotografía 1.  Puntos de muestreos de ARD 
tratada. 
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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 mención, debido a que en ellos se 
realizan actividades de riego con el recurso tratado de la PTAR de Ginebra, también 
se encuentran en áreas cercanas a la PTAR. Los suelos han sido regados con el 
recurso, desde un tiempo en el cual fue creada la PTAR (coordenadas de ubicación: 
Latitud:   3°42'57,66" N, Longitud: 76°16'44,22" O). En cada punto de muestreo, 
fueron retirados hojarasca (profundidad: 5 cm). 
 
 

 
Figura 6. Esquema de terrenos de Hacienda La Trinidad. 

FUENTE: Adaptado de plano de Hacienda La Trinidad  
 

6.3. PARÁMETROS EVALUADOS 

       6.3.1. Variables medidas en el agua residual 

 
La Tabla 7 muestra parámetros evaluados en ARD tratadas. 
 

 
Tabla 7. Parámetros analizados en el efluente. 

Parámetro Unidad Técnica de medición 

CE (µs/cm) Lectura directa mediante electrodos y pH-metro 

N (mg/l) Digestión acida con ácido sulfúrico 

P (mg/l) Digestión acida con ácido sulfúrico 

K (mg/l) Digestión acida, Absorción Atómica 
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Ca (mg/l) Digestión acida, Absorción Atómica 

Mg (mg/l) Digestión acida, Absorción Atómica 

Na (mg/l) Digestión acida, Absorción Atómica 

SO4 (mg/l) Turbidimetria 

N-NO3 (mg/l) Lectura Espectrofotómetro 

CO3 (mg/l) Titulación Volumétrica 

HCO3 (mg/l) Titulación Volumétrica 

Dureza (mg/l) Titulación Volumétrica 

Alcalinidad (mg/l) Titulación Volumétrica 

DQO (mg/l) Reflujo 

SST (mg/l) C.O 

Coliformes 
fecales 

UFC/100ml Filtración 

Coliformes 
fecales 

unidad log 
de 

Filtración 

Coliformes 
totales 

UFC/100ml Filtración 

Coliformes 
totales 

unidad log 
de 

Filtración 

Huevos de 
Helmintos 

Numero de 
huevos 

Bailenger 

 
6.3.2. Variables medidas en suelos 

 
La Tabla 8 muestra parámetros evaluados en suelos. 

 
Tabla 8.Variables analizadas en suelos. 

Parámetro Técnica de medición 

pH pH Agua 1:1 

P-BrayII Fosforo Bray II Espectrometría 

MO Materia Orgánica Walkley-Black Espectrometría 

Ca Calcio Intercambiable (Ab.At.) 

Mg Magnesio Intercambiable Ab. At. 

Na Sodio Intercambiable Ab. At. 

K Potasio Intercambiable Ab. At. 

CIC Capacidad Intercambio Catiónico 

  (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  

 (Espectrometría. Azometina) 

S Azufre Extractable (Fosfato Ca)  

  Turbidimetria 
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Se correlacionaron las calidades agronómica y microbiológica del efluente de la 
PTAR de Ginebra, con los estándares de la FAO (1985), USDA (1954) y las guías 
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 investigación, las calidades del efluente fueron evaluadas 
bajo norma portuguesa de reuso en agricultura de ARD tratada. La calidad 
fisicoquímica del efluente fue evaluada bajo metodología HACH®, con el propósito 
de investigar la tendencia corrosiva o incrustante del efluente; lo cual toma especial 
importancia cuando se emplea un determinado tipo de agua bajo algún sistema de 
riego en particular. 
 

6.4. TENDENCIA INCRUSTANTE O CORROSIVA DE ARD 

Se empleó el método 8073 de la compañía HACH®, para determinar una tendencia 

corrosiva o incrustante del efluente de PTAR. Contiene procedimientos para hallar 
el Índice de Saturación de Langelier e Índice de agresividad. 
 

    6.4.1. Índice de saturación 

 
La siguiente ecuación fue empleada en la estimación del Índice de Saturación de 
Langelier (ISL): 
 

𝐼𝑆𝐿 =  𝑝𝐻 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙  –  𝑝𝐻 𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
 
Donde: 
ISL: Índice de Saturación de Langelier (adimensional) 
pH actual: Es el pH del agua (unidad de pH) 
pH saturación: Es el valor del pH del agua, al estar saturada de carbonato de calcio 
(unidad de pH). 
 
La siguiente ecuación se utilizó para el cálculo de pH de saturación: 
 

𝑃𝐻 𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  𝐴 + 𝐵 – 𝐶 – 𝐷 
 

Dónde:  
A: Mide el efecto ocasionado por la temperatura (°C) en la muestra de agua. 
B: Caracteriza la cantidad de Sólidos disueltos (SDT) presentes en el agua.  
C: Caracteriza la dureza del agua, medida en mg/l 
D: Caracteriza, la alcalinidad total, medida en mg/l 
 
; A, B, C, D, son adimensionales y seleccionados de tablas (ver ANEXO B) 
 
Si: 
pH saturación = pH actual, el agua esta balanceada 
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pH saturación < pH actual = es un numero positivo, el agua tendría tendencia a formar 
incrustaciones (no agresiva; es decir no será corrosiva). 
pH saturación > pH actual = el Índice de Langelier es un numero negativo, el agua no 
tendría tendencia a formar incrustaciones (agresiva; es decir será corrosiva). 

6.4.2.  Índice de agresividad  

 
Se midió con la siguiente expresión: 

𝐼𝐴 =  𝑝𝐻𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 +  𝐶 +  𝐷 
Donde: 
IA: Índice 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 empleó la Resolución 1207 de 2014, la cual permitió 
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 permitió elaborar 
un listado de cultivos como adecuados al riego con el efluente de la PTAR de 
Ginebra. 
 

6.6. BENEFICIOS ECONÓMICOS 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 
situación de reuso para riego de un efluente tratado.  

 

Tabla 9. Beneficios propuestos. 

Beneficiario 
Número de 

 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 extracción, transmisión, 
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   tratamiento y distribución 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 mención, en la experiencia de reuso 
del efluente tratado de la PTAR de Ginebra. El área efectiva de riego es de 31 Ha 
(suertes dos, tres y cuatro, Figura 6 ).  
 
Ahorro en el pago de tasa retributiva 

 
En el cálculo y estimación de este beneficio se emplearon el caudal de reuso (27,2 
l/s), las cargas de DBO5 y SST del efluente, la Resolución 0631 de 2015 y la tarifa 
mínima nacional de Tasa Retributiva nacional al año 2017; es decir: 138,72 $/kg de 
DBO y 59,32 $/kg de SST. 
 
Ahorro en el costo de fertilizante debido al contenido de nutrientes de las 
aguas residuales 
 
Se consideró el área efectiva de riego, en la cual se emplea el efluente de la PTAR 
de Ginebra (31 Ha) y sus necesidades de fertilizantes. Para la estimación de este 
beneficio se contempló el aporte de carga nutricional que podria ofrecer el recurso, 
en función de sus concentraciones de nitrógeno, fosforo y potasio (N, P y K, 
respectivamente), representados en un volumen de agua aplicado a los cultivos de 
caña de azúcar (de suelos seleccionados). Las cargas de N, P y K, fueron 
calculadas a partir de la siguiente expresión: 
 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑘𝑔/𝑠) = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙(𝑚3/𝑠) ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑘𝑔/𝑚3) 
 
En la cuantificación económica de las cargas de N, P y K fueron empleados valores 
económicos de fertilizantes artificiales, reportados por el DANE en el año 2017. 
 
Cada uno de los volúmenes netos de agua fue estimado a partir de la siguiente 
expresión: 
 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑛𝑒𝑡𝑜 (𝑚3) = 𝐿𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 (𝑚) ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑎 (𝑚2) 
 
, el área corresponde a cada uno de los tablones seleccionados. Este trabajo 
académico empleo datos de tablones 2,3 y 4 (31 Ha). Los cuales ya fueron descritos 
con anterioridad. La lámina de agua corresponde al consumo total de agua de un 
cultivo de caña de azúcar. Se emplearon valores encontrados por CENICAÑA de 
evapotranspiración para un cultivo de caña de azúcar en el valle geográfico del Rio 
Cauca. Lo anterior se adoptó, debido a que no fue posible encontrar información de 
registros históricos mensuales multianuales de evaporaciones, de una estación 
meteorológica cercana al desarrollo del proyecto de investigación. El valor de lámina 
ya mencionado, es inferior, si se lo compara con los requerimientos de agua de la 
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caña de azúcar en el valle geográfico del Rio Cauca por ciclo de cultivo de 13 meses, 
los cuales oscilan entre 1000 y 1250 mm (tomado de CENICAÑA S.f). Con relación 
a lo anterior, el cultivo de caña puede obtener agua por acción del clima, es decir 
por precipitaciones; de este modo el cultivo podría satisfacer sus requerimientos 
hídricos (Jiménez, comunicación personal, 2017). 
 
En los volúmenes de agua, fueron tenidas en cuenta, perdidas del recurso hídrico; 
debidas al método de riego empleado. Por lo anterior, fue calculado un volumen 
bruto de agua. Cada uno de los volúmenes brutos de agua, fueron estimados a partir 
de la siguiente expresión:  
 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜 (𝑚3) =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑛𝑒𝑡𝑜 (𝑚3)

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (%)
 

 
Se empleó una eficiencia de aplicación de un 40 % para el método de riego por 
gravedad (surcos) (Adaptado de CENICAÑA, s.f).  
 
Costos evitados de extracción y distribución de agua dulce: 
 
En la estimación de este beneficio se emplearon, datos del caudal reuso (27,2 l/s), 
la tarifa por uso de agua subterránea al año 2017, es decir: 10 $/m3 (CVC, 2017) y 
datos de equipo de bombeo de Hacienda La Trinidad (coordenadas de ubicación: 
3°42'57,77 '' N 76 °16' 20,60''O). La Fotografía 2 muestra el equipo de bombeo. 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
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 cálculo del 
costo económico por bombeo de agua, se empleó 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 distribución de agua, fue determinado a partir de un sistema de riego, 
supuesto como requerido para surtir de aguas a los tablones seleccionados. 
 

Fotografía 2. Componentes de equipo de bombeo. 
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Ahorro en pago de tasa por uso de agua (TUA) 
 
En la estimación de este beneficio fue empleado el caudal de reuso (27,2 l/s) y la 
tasa por uso de agua superficial para la zona al año 2017 ($5,60/m3), también fue 
empleado un pago trimestral a ASOGUABAS (Asociación de Usuarios del Rio 
Guabas; el cobro al presente año es de $8500 $/litro, más un servicio de supervisión 
de campo de $4000 /litro). 
 

6.7. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
 
Para el análisis estadístico de los datos se empleó estadística descriptiva a las 
variables medidas. También se realizó un gráfico 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 realizó mediante la ayuda de software Microsoft 
Excel® (versión 2016) y el software estadístico MiniTAB® (versión 17). 
 
 

7. ANALISIS DE RESULTADOS 

 
 

7.1. CALIDAD DEL ARD TRATADA. 

 7.1.1. Calidad agronómica 

 
La Tabla 10 muestra la composición fisicoquímica del agua tratada de PTAR 
Ginebra Valle.  
 

 
Tabla 10. Calidad fisicoquímica efluente PTAR Ginebra. 

  MUESTREO     
 

PARAMETRO UNIDAD 1 2 3 4 5 DESV C. V PROMEDIO 
FAO 

(1985) 

Cumple/ 
No cumple 

norma 

pH unidad de pH 7,01 7,06 6,91 6,95 7,15 0,09 0,01 7,01 6,0 - 8,5 Si 

CE dS/m 1,11 1,28 1,28 * 1,42 0,12 0,1 1,27 0-3 Si 

Calcio meq/l 0,62 0,62 0,72 0,82 0,73 0,08 0,12 0,7034 0-20 Si 

Magnesio meq/l 0,46 0,47 0,42 0,43 0,47 0,02 0,06 0,44 0-5 Si 

Sodio meq/l 2,17 2,28 1,7 1,94 2,46 0,29 0,14 2,1 0-40 Si 

Bicarbonato meq/l 31,3 38,2 32,6 35,6 43 4,66 0,13 36,14 0-10 No 

Cloruro meq/l -- 0-30 - 

Sulfato meq/l 0,43 0,48 0,53 0,39 0,81 0,16 0,32 0,52 0-20 Si 

Nitritos mg NO2/l - - - 

Nitratos mg NO3/l 0,07 0,07 0,07 0,03 0,09 0,02 0,34 0,06 0-10 Si 

N Amoniacal mg NH3/l -                  0-5 - 
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Fosforo Total mg P/l 8 8,39 6,1 7,49 9,12 1,13 0,14 7,82 0-2 No 

Fosfatos mg PO4/l - 0-2 - 

Nitrógeno 
Total 

mg N/l 12,3 38,5 15,1 39 32,3 12,87 0,47 27,44 <30 
Si 

Potasio Total mg K/l 11,3 13,36 12,2 13,5 15,3 1,5 0,11 13,13 0-2 No 

RAS - 11,7 12,3 8,82 9,61 12,5 1,67 0,15 10,99 0-15 Si 

* Lectura no realizada por daño en equipo de medición. 
-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 restricción Ligera a 
Moderada (valor a partir del cual existe riesgo de salinización del suelo). De igual 
modo, la RAS y CE pueden influenciar de forma leve a moderada en una reducción 
de la tasa de infiltración de suelos.  
 
Los contenidos de Fosforo y Potasio Totales, se encuentran por encima de los 
estándares de referencia. Con base en lo anterior, se sustenta uno de los 
potenciales beneficios del reuso de este recurso hídrico en actividades de irrigación, 
es decir, en el aporte de nutrientes al suelo; lo cual influye en un ahorro de recursos 
económicos. Por lo anterior, se puede inferir que el ARD tratada es potencialmente 
utilizable como agua de riego. Para la EPA (2016) el exceso de nitrógeno y fósforo 
en el agua produce un deterioro de la calidad del agua, los alimentos y los hábitats, 
y reduce el oxígeno que los peces y otras especies acuáticas necesitan para vivir. 
Por tanto, el alto valor del elemento fosforo representa, un riesgo de enriquecimiento 
en aguas superficiales (Eutrofización), un aumento de producción de algas y un 
deterioro de los ecosistemas acuáticos. 
 
Para la FAO (1992) la infiltración de agua residual a través de los estratos de un 
suelo, puede generar riesgos en calidad del agua de acuíferos, 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 
estándar de la FAO (Tabla 10) , por lo cual no existe un riesgo de alteración de 
calidad de aguas subterráneas. 
 
Para Calvo (1999) cuando se aplican riegos con ARD tratada, la profundidad del 
suelo debe ser como mínimo de 1,5 m y lo mismo ocurre con los niveles 
piezometricos. De este modo se facilita el desarrollo de raíces y una renovación 
adecuada del líquido. Según información obtenida de la CVC del año 2017, el nivel 
freático 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 
contaminación de aguas subterráneas por contacto con el efluente de la PTAR de 
Ginebra. 
 
De acuerdo a USDA (1954) (Figura 2), el efluente se clasifica como C1 – S2, 
significando una baja salinidad y cierto peligro de acumulación de sodio en el suelo.  
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El contenido de bicarbonatos es elevado con respecto al estándar 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 fisiológicas y bioquímicas de las plantas (El ANEXO 
A muestra análisis completos de laboratorios). 
 
Las anteriores observaciones permiten inferir que la calidad agronómica del efluente 
cumple los estándares de la FAO (1985) (Tabla 10) para el riego de cultivos 
agrícolas, no obstante, se debería realizar un adecuado monitoreo de elementos 
químicos en el efluente; de este modo se podría evitar problemas ocasionados por 
una contaminación de elementos en exceso. 

7.1.2. Calidad microbiológica del efluente 

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

 
 

Tabla 11. Composición microbiológica del efluente tratado. 

 Parámetro 

muestreo 

Coliformes fecales 
Coliformes 

totales 
Huevos de 
helmintos 

UFC/100ml UFC/100ml 
(Número de 

huevos) 

1 2800000 7200000 0 

2 1500000 5300000 0 

3 2900000 3200000 0 

4 13200 420000 0 

5 820000 12200000 0 

Desviación 1251610,342 4437958,99 0 

C.V 0,77 0,78 0 

Promedio 1´606 640 5´664 000 0 

 
 
El contenido de huevos de helminto cumple con estándar de la Organización 
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 reducción de patógenos requerida 
(Anexo C). De este modo, se podrian generar altos riesgos a la salud humana. 
 
Para Batista et al., (2009) la formación de depósitos gelatinosos, resultantes de la 
interacción 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 través 
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 aspersión. 
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7.2. EVALUACIÓN BAJO NORMA NACIONAL DE REUSO PARA RIEGO 

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

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

Parámetro Unidad 

Efluente 
Valor límite 
permisible 

Cumple/no cumple  

Valor 
promedio 

norma nacional de 
reuso 

Físico         

pH Unidad de pH 7,016 6,0 - 9,0  Cumple 

Conductividad µS/cm 1270 1500 Cumple 

Microbiológicos         

Coliformes termotolerantes NMP/100Ml 7,50*E(+6)* 1,0*E(+5) No cumple 

Enterococos fecales NMP/100Ml --- 1,0*E(+2) - 

Helmintos parásitos humanos Huevos y larvas/L 0 1 Cumple 

Protozoos Parásitos Humanos Quistes/L 
--- 

1 - 

Salmonella NMP/100Ml 
--- 

1 - 

Químicos   
--- 

    

Fenoles totales mg/l 
--- 

1,5 - 

Hidrocarburos totales mg/l 
--- 

1 - 

 Iones    

Cianuro libre mg CN/l --- 0,2 - 

Cloruros mg CN/l 59,2** 300 Cumple 

Fluoruros mg F/l --- 1 - 

Sulfatos mg SO4 2-/l 50,692 500 Cumple 

Metales         

Aluminio mg Al/l 
--- 

5 - 

Berilio mg Be/l 
--- 

0,1 - 

Cadmio mg Cd/l 
--- 

0,01 - 

Cinc mg Zn/l 
--- 

3 - 

Cobalto mg Co/l 
--- 

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/l 
--- 

0,2 - 

Molibdeno mg Mo/l 
--- 

0,07 - 

Níquel mg Ni/l 
--- 

0,2 - 

Plomo mg Pb/l 
--- 

5 - 

Sodio mg Na/l 48,48166 200 Cumple 

Vanadio mg V/l --- 0,1 - 

Metaloides     

Arsénico mg As/l 
--- 

0,1 - 

Boro mg B/l 
--- 

0,4 - 

No metales     

Selenio mg Se/L --- 0,02 - 

 Otros parámetros    

Cloro total residual mg Cl2/l --- menor a 1,0 - 

Nitratos (NO3 - N) mg/l 0,0652 5 Cumple 
---: No medido 
-: No identificado 
*Registro histórico CVC (2016) 
**Registro histórico ACUAVALLE (2017) 

 
 
El efluente cumple con límites permisibles de cloruros, sulfatos, sodio y Nitratos. En 
cuanto a aspectos microbiológicos, cumple con el parámetro de Helmintos parásitos 
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 parámetros fisicoquímicos como 
DB05, DQO y SST; los cuales son muy importantes en la preservación del ambiente. 
Con base en lo anterior, es posible inferir que se realizaría una transferencia de 
contaminantes presentes en el efluente al suelo, cuando se emplee como agua de 
riego el recurso hídrico, por tanto, se deberá evaluar una viabilidad de aplicar un 
tratamiento fisicoquímico, el cual contribuya en retener partículas, las cuales podrían 
afectar a suelos, los cuales sean regados con el efluente. 
 
Como un complemento de lo anterior, la Tabla 13 muestra una evaluación del 
efluente bajo la norma portuguesa (NP) 4434:2005. (aplicada a la reutilización de 
aguas residuales urbanas en el riego de cultivos agrícolas, forestales, 
ornamentales, viveros, césped y otros espacios verdes). La calidad del efluente fue 
evaluada bajo el reglamento en mención, como un complemento en esta 
investigación. 
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Tabla 13. Evaluación de Norma Portuguesa para reuso de ARD tratada. 

Parámetro Unidad 

Norma NP - 4434 Efluente 

Cumple/ No 
cumple norma -2005 

PTAR 
Ginebra 

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 País 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. Índices de saturación y agresividad 
 

La Tabla 14 muestra parámetros del efluente empleados en la estimación de Índices 
de Saturación de Langelier e Índice de agresividad. 
 

 
Tabla 14. Parámetros empleados en estimación de Índices. 

    Muestreo      

Parámetro Unidad 1 2 3 4 5 Desv CV 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 0,06 115,4 

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 0,45 571,5 

* Lectura no realizada por daño en equipo de medición. 

 
 

Con ayuda de tablas de HACH® (Anexo B) de se procedió a hallar coeficientes A, 

B, C, y D. La Tabla 15 muestra los parámetros calculados:  

 
Tabla 15.  Índice de Saturación de Langelier e Índice de Agresividad. 

Parámetro Unidad Valor 

Índice de saturación de 
Langelier 

Adimensional 0,58 

Índice de agresividad Adimensional 12,42 

 

Los valores calculados muestran que el agua tratada de PTAR, posee una tendencia 
a formar incrustaciones. Esta situación representa un riesgo, para métodos de riego 
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localizado y goteo; especialmente en elementos de bombeo. En concordancia con 
las guías de calidad del agua del Departamento del Agua y Silvicultura de Sudáfrica 
(1996), un agua corrosiva (o agresiva) puede provocar reemplazos prematuros de 
tuberías, 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, podría generar afectaciones en sistemas de riego por 
aspersión o goteo, en los cuales se utilice el recurso hidrico. 
 

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

 7.4.1. Conductividad eléctrica de suelos 

 
En esta investigación 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: Asociación Typic Dystrudepts – Lithic Udorthents. 
Lo anterior, en relación a una característica de la clasificación taxonómica de los 
suelos empleados. La Tabla 16 muestra las conductividades eléctricas (CE) de 
suelos empleados: 
 

 
Tabla 16. Conductividades eléctricas de suelos. 

Parámetro Unidad 
Tablones       

1 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: Construcción propia 
 
 
Bajo estándares de interpretación de análisis 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 agrícolas no habrá 
afectaciones debidas a la presencia de sales. 
 

7.4.2. Análisis estadístico de ce de suelos y aguas 

 
La Figura 7 muestra un gráfico estadístico de conductividades eléctricas de ARD 
tratadas y suelos empleados en esta investigación. 
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Figura 7. Conductividades eléctricas de ARD tratada y suelos de Hacienda La 

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

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

 
Como ya fue mencionado, bajo estándares 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 hídrico podría 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 agrícolas 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 año de 1985 (para mayor información, consultar a partir de bibliografía), 
con base en salinidades presentes en aguas de riego y suelos. La Tabla 17 incluye 
métodos de riegos, restricciones en el riego; propuestas debido a características 
fisicoquímicas del recurso, entre otros. Del mismo modo, la Tabla 18 muestra 
cultivos clasificados bajo la norma nacional de reuso agrícola; muestra tipos de 
cultivos, restricciones, entre otros elementos.  

Suelos de Hacienda la TrinidadARD tratada

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

C
E
 (

d
S

/m
)

1,27

0,213286



46 
 

Tabla 17. Cultivos adecuados para riego con el ARD tratada, bajo lineamientos de FAO (1985). 

   

Tipo de cultivo Nombre científico Método de riego 
Restricción de riego  

Efluente PTAR Ginebra 

Fibras, semillas      

y Cultivos de azúcar   Si, altos contenidos de SST,  

Frijol* Phaseolus Vulgaris 
Goteo (SAG Honduras, 2011), Aspersión (FAO, 

2008) SDT,  Alcalinidad 

Guayule (Centro y Norte americano) Phartenium argetantum Aspersión (Cantu et al., S.f) Coliformes Fecales2 >103, 105 

Ajonjolí * Sesamum indicum Aspersión y Goteo (SAGARPA, 2015)   

Cultivos vegetales     

Frijol * 
Phaseolus vulgaris 

Goteo (SAG Honduras, 2011), Aspersión (FAO, 
2008) 

Si, altos contenidos de SST,  

Zanahoria * Daucus carota Aspersión (CCB, 2015) SDT,  Alcalinidad 

Quimbombo (Okra) * Abelmoschus esculentus Aspersión  (Carrillo et al., 2007) Coliformes Fecales2 >103,105 

Cebolla de bulbo Allium cepa Goteo (INTA, 2013)   

Chírivia  Pastinaca sativa Aspersión (Batlle, s.f)   

Cultivos de frutas y nueces     

    

Almendra  Prunus dulcis Goteo (AZUD, s.f) Si, altos contenidos de SST,  

Manzana Malus sylvestris Goteo (INTA, s.f) SDT,  Alcalinidad 

Albaricoque Prunus armeniaca Goteo (Regaber, 2017) Coliformes Fecales2 >103,105 

Aguacate* Persea americana Riego Localizado (ICA, 2012) (Aplica para todos los cultivos-  

Mora Rubus sp. Riego Localizado (Pérez, 2011) de Frutas y nueces) 

Zarzamora Rubus ursinus Goteo (Intagri, 2017)  

Chirimoya  Annona cherimola Aspersión, Goteo (ICAMEX, 2002)   

Cereza  dulce Prunus avium Goteo (Ciren, s.f)   

Cereza de arena Norteamericana arena Prunus besseyi -   

Grosella  Ribes sp. Goteo (INTA, 2013)   

Gooseberry - Grosella Ribes sp. Goteo (INTA, 2013)   

Toronja* Citrus paradisi Localizado (WWF, 2009)   

Limón  limón Localizado (WWF, 2009)   
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Lima* Citrus aurantiifolia Localizado (WWF, 2009)   

Nispero Eriobotrya japonica Localizado (IVIA, s.f)   

Mango  Mangifera indica Goteo (Hilares y Visurraga, 2004)   

Naranjo Citrus sinensis Localizado (WWF, 2009)   

Maracuyá*  Passiflora edulis Goteo ( Abadía, 2014)   

Melocotón*  Prunus persica  Goteo (CITA, 2010)    

Pera  Pyrus communis Goteo (Arenas et al., 2012)   

Caquí de virginia Diospyros virginiana Localizado (IVIA, 2013)   

Ciruela   Prumo Prunus domestica Goteo (IMIDA, s.f)   

Pomelo chino : limonzón  Citrus maxima Localizado (Infoagro, s.f)   

Frambuesa  Rubus idaeus Aspersión (Martínez, 2009)   

Pomarrosa  rosa Syzygium jambos Goteo (ESPE, 2015) , Goteo (Torres, 2006)   

 Zapote blanco blanco Casimiroa edulis Goteo (CATIE, 1992)   

Fresa  Fragaria sp. Localizado (WWF, 2009)   

Mandarina  Citrus reticulata Localizado (WWF, 2009)   

*Cultivos con adaptación al clima de 
Ginebra.  
2: Estándares OMS (2006). 
-:No encontrado 
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Tabla 18. Cultivos agrícolas adecuados bajo norma nacional. 

Tipo de cultivo Nombre científico Nombre común Método de riego Restricción efluente PTAR Ginebra 

  de cultivo       

Cultivos no - Nicotiana tabacum Tabaco Aspersión Si, altos contenidos de SST, SDT, 

alimenticios   (MAPAMA, 2007) Alcalinidad, Coliformes fecales >100000 

para humanos     
o animales     

Cultivos de fibras  - Gossypium hirsutum Algodón 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  - - - - 

  
 (Benavidez, 1995)  

Cultivos para la obtención Saccharum officinarum L. Caña de azúcar Gravedad Si, coliformes fecales >100000 

de biocombustibles   (CENICAÑA, s.f)  
Cultivos alimenticios que- Saccharum officinarum L. Caña de azúcar Gravedad Si, coliformes fecales >100000 

no son de consumo    (CENICAÑA, s.f)  
directo para  humanos Saccharum officinarum L. Caña panelera Gravedad Si, coliformes fecales >100000 

o animales.   (FEDEPANELA, 2009)  
 Sorghum vulgare Sorgo Aspersión Sí; altos contenidos de SST, SDT, 

 
  (Berenguer et al., 1997) Alcalinidad, Coliformes fecales >100000 

 Zea Mays L Maíz Goteo Si, altos contenidos de SST, SDT, 

   (Escareño et al., 2007) Alcalinidad, Coliformes fecales >100000 

     

 Helianthus annuus L. Girasol. Goteo Si, altos contenidos de SST, SDT, 

   (IFAPA, 2015) Alcalinidad, Coliformes fecales >100000 

Áreas verdes en parques Heliconiaceae Heliconia Aspersión 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 

-: No aplica. 
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Algunos cultivos expuestos, emplean métodos de riego de tipo aspersión, goteo 
y localizado. Lo anterior podria representar riesgos a la salud humana de 
regadores y agricultores, por lo cual se deberá manipular el efluente, con 
medidas, las cuales ayuden a preservar la salud humana. Comúnmente el cultivo 
de caña de azúcar, emplea el método de riego por gravedad (surcos). El riego 
con el efluente de la PTAR de Ginebra podría aumentar la cantidad de patógenos 
presentes en el suelo. Con relación a lo anterior, Madera et al., (2014) evaluaron 
la   Influencia del riego con aguas residuales domésticas tratadas sobre el 
contenido de patógenos en un suelo cultivado con caña de azúcar. Analizan, que 
el uso de ARD no restringen su uso para la siembra de caña de azúcar, ya que 
es un cultivo que tiene un procesamiento antes de su consumo. 
  
Algunos cultivos, como forrajes perennes y turbas y ciertas especies arbóreas y 
cultivos, como el maíz, el sorgo y la cebada, requieren una elevada capacidad 
de asimilación de nutrientes, alto consumo de agua, elevada tolerancia a la 
humedad del suelo, baja sensibilidad a los constituyentes del agua residual y 
mínima necesidad de control. Otros cultivos, como leguminosas, la mayoría de 
cultivos de campo (algodón y cereales) y algunos frutales, como cítricos, 
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 estándares de calidad agronómica 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 fertilización de los cultivos 
expuestos en la  Tabla 17 y Tabla 18. Del mismo modo se deberá realizar un 
monitoreo en el efluente de los elementos descritos con anterioridad, en aras de 
evitar afectaciones por una sobrefertilización en los cultivos. 
 

7.5. BENEFICIOS ECONÓMICOS 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 institución Responsabilidad 

Ministerio de Ambiente  y  

Desarrollo Sostenible Autoridad Ambiental Nacional 

Corporación Autónoma regional del  

Valle del Cauca Autoridad Ambiental Departamental 

ACUAVALLE S.A E.S.P Usuario generador de ARD tratada 

Hacienda La Trinidad Usuario receptor de ARD tratada 

Asociación de Usuarios de Río Guabas Junta de Agua de Rio Guabas de 

"ASOGUABAS" Ginebra - Valle. 
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A continuación, se muestra la estimación de los beneficios en la experiencia de 
reuso del efluente de PTAR. 
 

  7.5.2. Evaluación de beneficios en experiencia de reuso 

7.5.2. 1. Ahorro en pago de tasa retributiva 

 
La Tabla 20 muestra una estimación de la tasa retributiva del efluente tratado. 
 

Tabla 20. Estimación de tasa retributiva. 

Parámetro Concentración Carga Tasa  

  mg/l kg/m3 kg/día kg/año 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 económico 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 estimación de este parámetro se realizó mediante una evaluación de la en la 
calidad del efluente tratado bajo la Resolución 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 evaluación del efluente bajo la norma ambiental de 
vertimientos. 
 

Tabla 21.Evaluación de calidad fisicoquímica del efluente bajo norma 
nacional de vertimientos. 

Parámetro Unidad 
Valor 

efluente  
Limite permisible 

Cumple / No 
cumple 

    
 PTAR 

Ginebra  
Res. 0631 de 2015 norma 

Generales     
pH Un. pH 7,016 6,0 - 9,0 Cumple 

DQO mg/l o2 188* 180 No cumple 

DBO5 mg/l o2 107* 90 No cumple 

SST mg/l 91,4 90 No cumple 

Sólidos Sedimentables  
(SSED) 

ml/l 0,4* 5 Cumple 

Grasas y aceites mg/l  < 5,0* 20 Cumple 

Sustancias Activas    
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 al Azul de Metileno 
(SAAM) 

mg/l       2,06* 
Análisis y reporte 

- 

Hidrocarburos Totales         

Hidrocarburos Totales 
(HTP) 

mg/l  
 Análisis y reporte - 

Compuestos de Fósforo        

Ortofosfatos (P, Po4) mg/l   Análisis y reporte - 

Fósforo Total P mg/l  7,82 Análisis y reporte - 

Compuestos de 
Nitrógeno     Análisis y reporte   

Nitratos (N-NO3) mg/l   Análisis y reporte - 

Nitritos (N-NO2) mg/l   Análisis y reporte - 
Nitrógeno Amoniacal (N- 

NH3) 
mg/l  

23,2* Análisis y reporte - 

Nitrógeno Total (N) mg/l   Análisis y reporte             - 
*: Dato de ACUAVALLE (2017) 
-: No medido 

 
El ARD tratada cumple con límites permisibles de pH, Solidos sedimentables y 
grasas y aceites, propuestos por la norma nacional de vertimientos. De forma 
contraria, no cumple con parámetros de DBO5 Y DQO. El anterior análisis se 
realiza, teniendo presente que los parámetros DBO5 y DQO son valores 
registrados durante horas del día; situación la cual podría tener variaciones en 
horas de la noche, al versen afectados procesos físico, químico y biológico en la 
laguna facultativa. Lo anterior, permite afirmar que ACUAVALLE S.A tendría que 
incurrir en la compra e implementación de un tratamiento, el cual le permita 
cumplir con la norma. En este sentido, la actividad de reuso evita la compra del 
tratamiento en mención, de este modo beneficia a la empresa generadora de 
aguas residuales del municipio de Ginebra. A partir de una investigación en la 
empresa HIDROPURA S.A.S, el tratamiento complementario de la PTAR de 
Ginebra, comprendería de un equipo de filtración (reducir SST) y un ozonizador 
(reducir DBO5 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 evitaría recurrir en pagos por descargas de 
contaminantes del recurso hídrico, no obstante, lo anterior deja en evidencia que 
habría una transferencia de cargas contaminantes a los suelos regados con el 
recurso hídrico, por tanto se debería prestar especial atención 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 fisicoquímico, el cual 
contribuya a evitar un daño ecológico en el ambiente. 
 
Los contenidos de DBO5, SST, presentes en el efluente (Tabla 21), permiten 
inferir que no cumplen con estándares de la FAO del año de 1999; las normas 
presentan límites permisibles para el reuso de aguas residuales en agricultura. 
Los lineamientos propuestos sugieren que el contenido de DBO5 sea menor a30 
mg/l y que el contenido de SST sea menor a 30 mg/l. Lo anterior deja en 
evidencia una posible contaminación de suelos, la cual podría 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 estimación de este beneficio se emplearon datos de evapotranspiración de 
2,1 mm/día (periodo de macollamiento, 0 - 4 meses de crecimiento) y 3,1 mm/día 
(4 – 10 meses, periodo de rápido crecimiento, CENICAÑA, S.f). Con los valores 
fue calculada una lámina de agua de 810 mm. En la estimación de volúmenes 
brutos, se empleó una eficiencia de aplicación de 40 % (adaptado de 
CENICAÑA, S.f) para el método de riego empleado en caña de azúcar (riego por 
gravedad en surcos). En el análisis fueron tenidos en cuenta parámetros de 
macronutrientes; no fueron analizados los micronutientes, debido a que el cultivo 
de la caña tiene un mayor consumo de elementos como Nitrogeno y Potasio. La 
Tabla 22 muestra una estimación de cantidades de elementos N, P y K, los 
cuales serían aplicados a cada tablón a través de volúmenes de agua, durante 
un ciclo de cultivo de caña de azúcar (12 meses):  

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

    

Fertilizantes presentes en el 
ARD de PTAR (kg) 

Tablón Área Volumen  Volumen bruto   

N P K  (m2) agua req. agua req. 

  (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 
tablón y la Tabla 24 muestra el plan de fertilización de los suelos analizados: 
 

Tabla 23. Oferta de nutrientes del suelo. 

Tablón 

                Parámetros 

M.O N P K 

(%) (g/kg) (mg/kg) (cmol/kg) 

1 4,05 1600 39,09 0,24 

2 4,01 11800 23,36 0,23 

3 3,895 1800 22,84 0,2301 

4 3,239 1900 29,62 0,2211 

5 3,072 1400 26,69 0,2038 

6 3,621 1100 30,31 0,1863 
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7 3,22 1500 24,66 0,2346 

Desv 0,41 3883,05 5,65 0,019 

CV 0,11 1,28 0,2 0,08 

Prom 3,58 3014,29 28,08 0,22 

     
Bajo estándares de Quintero (1995) (ver ANEXO D) los suelos analizados (Tabla 
23) muestran que contenido de fósforo es elevado; por consiguiente, los suelos 
estudiados no requerirán una aplicación de este elemento. Esta característica 
fue tenida en cuenta en los cálculos de nitrógeno, fosforo y potasio, los cuales 
serían aplicados en cada tablón. 
 

Tabla 24.Plan de fertilización. 

Tablón Req. cultivo (kg/Ha) Área 
Cantidad a aplicar 

(kg) 

  N P K (Hectárea) 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 área efectiva. Los 
fertilizantes más utilizados en el medio local son, UREA (contiene un 46% de N), 
Cloruro de Potasio - KCl (contiene un 60% de K). Según el Departamento 
Nacional de Estadística (DANE, 2017), el precio de 50kg de UREA es de $ 60567 
pesos, y el de KCl es de $56700 pesos. 
 

Tabla 25. Plan de fertilización. Cantidades específicas para cada área. 

Tablón Área Úrea  Úrea   Cloruro de    Cloruro de   

  (kg) Bultos potasio (kg) potasio, Bultos   

  (Ha) 46% de N  de 50 kg  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 ($)     8´176545   4´876200 

*: El suelo no requiere aplicación; posee altos contenidos de este nutriente. 
 

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

7.5.2.4. Costos evitados de extracción y distribución de agua dulce 

 
El caudal de reuso de 27,2 l/s (97,92 m3/hora), permite estimar un tiempo de 
bombeo de 6402,6 horas; tiempo en el cual será 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 estimación del costo económico de 
bombeo, del mismo modo, la Tabla 27 muestra el costo económico de tasa por 
uso de agua subterránea. 
 

Tabla 26. Costo bombeo 

Parámetro 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 subterránea 

Parámetro Unidad Valor 

Volumen extraído m3 626 940 m3 

Tasa por uso de agua $/m3 10 

Total ($)  6´ 269 400  

 
El costo de la actividad de bombeo es de $178´ 145 526,2. Representa el valor 
económico de bombear el volumen de agua requerido por los cultivos de caña 
de azúcar, por ciclo de desarrollo. El costo de tasa por uso de agua subterránea 
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es de $6´ 269 400. Por lo anterior, el costo total de extracción de agua 
subterránea, sería 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 realizó una 
estimación del costo recurrente, en el que incurriría el propietario Hacienda La 
Trinidad, al implementar un sistema de conducción de agua tecnificado, desde 
una fuente hídrica hasta las suertes dos, tres y cuatro. En la actividad se empleó 
el caudal de reuso (27,2 l/s) y el punto de captación de aguas de ASOGUABAS. 
La Figura 8 muestra un esquema para el sistema mencionado con anterioridad.  
 

 
Figura 8. Esquema de conducción y distribución 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 relación 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 
mención.  
 
Las anteriores estimaciones económicas definen un total de costos de 
distribución y extracción de agua de más de $ 362´ 038 181,2. El dato 
corresponde a costos, en los que incurriría el señor 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 l/s (2350, 08 m3/día). El volumen captado de una 
fuente hídrica sería de 857 779,2 m3 al año (teniendo en cuenta 365 días al año 
y 24 horas del dia; parámetros 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 año. 
 

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 económico 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 hídrica para fines de 
irrigación. Se encuentra un valor por concesión de aguas, el cual es generado 
por la Coporación Autonoma Regional del Valle del Cauca; el valor no pudo ser 
obtenido en esta investigación. 
 

 7.5.2.6. Mayor fiabilidad por el suministro de aguas residuales 
 
En épocas de sequía, el efluente tratado de la PTAR de Ginebra Valle (27,2 l/s), 
puede ser empleado como fuente alterna de agua para riego, lo cual beneficia al 
señor Carlos Montoya de Hacienda La Trinidad, ya que puede disponer el 
recurso hídrico en actividades de irrigación.  De este modo, puede seguir 
desarrollando actividades agrícolas en su predio, sin verse afectado por perdidas 
económicas, generadas por una reducción en productividad y rendimiento de 
cultivos agrícolas. Por lo anterior, se puede inferir que la actividad de reuso 
permite que épocas de sequía el agricultor de Hacienda La Trinidad evite incurrir 
en el pago de extracción de agua de pozo; como ya fue calculado, este sería de 
$184´ 414 926,2. 

7.5.2.7. Beneficios Ambientales 

 
La Tabla 29 muestra una cuantificación de contaminantes, los cuales serían 
vertidos por la PTAR de Ginebra Valle. 

Tabla 29. Estimación de descargas de PTAR Ginebra Valle 

Parámetro Concentración Carga 

  mg/l kg/m3 kg/día kg/año Ton/año 

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/día de DBO5 y 215 kg/día de 
SST. Alfaro (2015) estima que el sistema hídrico en Colombia, recibe cerca de 
1500 toneladas de DBO5 por día, 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 acuáticos, ya que evita la descarga anual de 2350 m3/día de 
efluentes, a la vez que disminuye problemas de salud pública y contribuye a 
conservar el ambiente.  
 

7.5.3. RESUMEN DE CUANTIFICACIONES ECONÓMICAS 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 están 
realizadas para un periodo de un año. 

 
Tabla 30. Resumen de estimaciones económicas de beneficios 

Tipo de  
 Beneficio  Beneficio 

Costo evitado - Ahorro 

Beneficiario ($ en pesos ) 

Usuario  1 
Ahorro en el pago de tasa 

retributiva. 
17´382930,53 

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 

ARD.  
13´ 052 745 

Receptor 4 
Costos evitados de extracción, y 

distribución de agua dulce. 
362´ 038 181,2 

de ARD 5 
Ahorro en pago de tasa por uso de 

agua 
6´163 563,52 

Total     381´254 489,7 

 
Hacienda La Trinidad obtiene un ahorro de $ 381´254 489,7. 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 económicos, tanto para Hacienda La Trinidad, como para 
ACUAVALLE S.A. Por otro lugar, también se presentan importantes beneficios 
en el cuidado y conservación 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 estándares de la FAO (1985), clasifican al efluente tratado 
con un bajo contenido de sales disueltas y se debe prestar especial atención a 
la posible generación 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 restricción, Ligero a Moderado para riego por superficie y Severo en 
aspersión foliar de cultivos sensibles. 
 
Bajo estándares de la WHO (2006), el tratamiento que actualmente se realiza al 
efluente no cumple con los estandares mínimos de uso para riego agrícola. Lo 
anterior se evidenció en la calidad microbiológica del agua residual doméstica.  
  
A pesar de que no se tuvo presente el efecto noche en la laguna facultativa, el 
alto contenido de coliformes fecales, evaluado bajo estándares de la resolución 
1207 (2014), define al efluente como no apto, con respecto al límite 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 (desinfección y filtración de solidos); lo anterior permitirá un uso 
seguro del recurso en agricultura.  
 
El agua tratada de la PTAR de Ginebra, podría cubrir la demanda de 
requerimientos nutricionales de los cultivos de caña de azúcar.  Por otra parte, 
no hay que descartar que los resultados obtenidos, pudieron estar influenciados 
por la lámina de agua de referencia empleada. 
 
El reuso del efluente le genera un ahorro de más 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 más 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 caña de azúcar, estaría 
evitando la descarga de alrededor de 252 kg/día de DBO5 y 215 kg/día de SST 
tratados de PTAR; además, permite ahorrar agua de una fuente hídrica del 
municipio de Ginebra. 
 
La descarga del efluente tratado en suelos cultivados en caña de azúcar, permite 
inferir que no habrá riesgo de contaminación de aguas subterráneas; el análisis 
efectuado, ayuda a establecer que la altura piezometrica del acuífero es la 
adecuada, a la vez que el suelo realizara una depuración 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 podría minimizar 
riesgos a la salud humana.  
 
Se recomienda realizar un estudio exploratorio de fertilización de biosólidos, 
procedentes de la PTAR, en agricultura y jardinería. 
 
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 (Relación de Adsorción de Sodio) podría 
generar un aumento del contenido de sodio en el suelo y a la vez ocasionar 
daños en su estructura. 
 
Se recomienda reducir las duraciones de los riegos con ARD en cada tablón, ya 
que actualmente se podría estar presentando una sobre fertilización al emplear 
el efluente. 

 
Se sugiere usar los efluentes tratados bajo riego por gravedad (surcos en tierra) 
este método podría ayudar a remover de modo natural la alta cantidad de 
patógenos presentes en el recurso hídrico. 
 
Se recomienda que regadores y agricultores empleen ropa gruesa, botas y 
guantes, al manipular el efluente; también realizar la cosecha de cultivos 
agrícolas 60 dias después de haberse aplicado el ultimo riego. Lo anterior, podría 
garantizar una muerte natural de patógenos 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 
aspersión, ya que el Índice de Saturación 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 agrícola, es decir la caña de azúcar; dado 
que es posible que, en algún porcentaje, existan en el agua residual, elementos 
procedentes de actividades de minería realizadas en la cuenca del rio Guabas. 
 
Se recomienda realizar un postratamiento de desinfección y de remoción de 
sólidos en suspensión al efluente tratado. De este modo se podrá realizar un uso 
seguro del recurso hídrico; al minimizar riesgos a la salud humana, a la vez que 
disminuirá posibles afectaciones cuando se lo emplee en sistemas de riego 
localizado y aspersión.  
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10.FUTUROS TEMAS DE INVESTIGACIÓN 

 
Evaluación de los efectos del agua residual domestica tratada de la planta de 
tratamiento de ginebra como fuente alterna de riego en un cultivo de caña de 
azúcar. 
 
Evaluación 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 caña de azúcar. 
 
Reuso para riego del efluente de la ptar de ginebra valle: evaluacion del potencial 
impacto en las propiedades físicas del suelo y la productividad de la variedad de 
caña de azúcar cc85. (tesis de maestría en ingeniería sanitaria y ambiental). 
 

Evaluación de las propiedades físicas de un suelo cultivado con caña de azúcar 
(saccharum officinarum) bajo la aplicación de biosólidos procedentes de la ptar 
de ginebra valle. 
 
Estudio para la viabilidad técnica de compostaje a partir de biosólido seco 
proveniente de la planta de tratamiento de aguas residuales del municipio de 
ginebra valle del cauca. 
 
Efecto de aplicación de biosólidos procedentes de la ptar de ginebra sobre las 
propiedades físicas de un suelo cultivado con ahuyama (cucurbita maxima). 
 
Evaluación de los efectos de la calidad de ARD tratada de ptar en un cultivo de 
uva - caso: ptar ginebra valle. 
 
Elaboración 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. 
 
Comparación y evaluación de tres plantas acuáticas (lemna spp, eichornia 
crassipes, azolla spp) para determinar la eficiencia de remoción de nutrientes en 
el tratamiento de aguas residuales domésticas – caso: ptar ginebra valle (posible 
tesis de maestría en ingeniería sanitaria y ambiental). 
 
Uso de aguas residuales depuradas en sistemas de riego por goteo – caso: ptar 
ginebra valle (tesis doctoral) 
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ANEXO A. Informes de laboratorios 
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                        Tabla I. Temperatura del Agua.                   Tabla III. Dureza o alcalinidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Tabla II. Temperatura  
                      Tabla II. Temperatura de solidos Disueltos. 

1Factor C es el logaritmo (base 10) de la dureza de calcio, expresada en mg/l 
2Factor C es el logaritmo (base 10) de la alcalinidad total, expresada en mg/l 

 
                          

                      Tabla IV. Características de Corrosión. 
 
 
          
 
 

 
 

ANEXO B. Características de corrosión e índice de saturación - metodología Hach® 

 



79 
 

   
 

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

 

ANEXO D. Características de corrosión e índice de saturación - metodología hach®. 

ANEXO C. Opciones para la reducción de patógenos virales, bacteriales y protozoarios 

 
Opciones para la reducción de patógenos virales, bacteriales y protozoarios. 

 



80 
 

 
 

        ANEXO D. REQUERIMIENTOS DE NUTRIENTES N, P, K DE SUELOS ANALIZADOS 
 

A continuación, se presenta estándares de Quintero (1995) empleados en la creación del plan 

de fertilización. Los requerimientos nutricionales del cultivo se definieron específicamente para 

socas de caña de azúcar y al análisis químico de los suelos. 

 

Requerimientos de nitrógeno 

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 consideración algunos de los parámetros del 

suelo como el contenido de MO (%) (en suelos analizados es 3,57%) y drenaje del suelo como 

bueno, se definió una dosis de aplicación de N al suelo: 100 kg/Ha. 

Requerimientos de fosforo 

Estándar para fosforo (P) 

Contenido de P 
disponible   Categoría   

Dosis de 
P205 

(ppm o 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 

Estándar para potasio (K) 

Contenido de K intercambiable  
(cmol/kg)   Categoría 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 análisis químicos efectuados al suelo (Tabla 23); 

cada uno de ellos presenta un contenido de potasio perteneciente al rango de 0,15 – 0, 30 

cmol/kg (categoría: medio), por lo cual, fue estimada una aplicación 30 Kg/Ha.  


