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Resumen

En el presente trabajo se evalué fundamentalmente la remocion de organismos coliformes
aprovechando un sistema piloto de lagunas de estabilizacion (3 lagunas en serie) que se
construyo en el ano 2006, en inmediaciones del municipio de Soacha, Colombia. Todo ello, con
miras a ofrecer alternativas para el mejoramiento de la calidad del agua que se emplea
actualmente en el riego de los cultivos agricolas de la zona (hortalizas), dada su importancia
desde el punto de vista de la salud publica. El proyecto evalud el rendimiento del sistema
operando con alimentacion semicontinua y tiempos de retencion hidraulica total (TRH) de 17, 11y
7 dias aproximadamente. Se evaluaron parametros fisico-quimicos y microbioloégicos tanto en el
agua cruda como en los efluentes de las lagunas, por un periodo continuo de siete meses. Los
resultados indican que la condicién mas favorable desde el punto de vista de calidad y cantidad
se obtiene para un TRH de 11 dias. Los costos de construccion del sistema de tratamiento son de
aproximadamente US$43/m?® de volumen y los costos de operacion y mantenimiento se estiman
en US$0,36/m*® de agua tratada.

Palabras claves: Salud publica, Hortalizas, organismos coliformes, tratamiento y reuso de aguas
residuales.

Abstract

This work evaluated the removal of coliform organisms taking advantage of a system pilot of
stabilization ponds (3 ponds in series) this system was built in the year 2006, in the suburbs of the
municipality of Soacha, Colombia. The aim of this research was to provide better water quality to
the current irrigation of vegetable crops, given their importance from the standpoint of public
health. The study assesses the performance of the operating system and powered semi hydraulic
retention times of 17, 11 and 6 days. We evaluated physical, chemical and microbiological
contaminants found in the effluent from the ponds for a continuous period of seven months. . The
results indicate that the most favorable condition in terms of quality and quantity was obtained for
an HRT of 11 days. The cost of building the treatment system was approximately US$43/m°, and
the cost of operation and maintenance are estimated at US$0,36 /m® of treated water.

Keywords: Public Health, vegetables, coliform organisms, wastewater reuse and treatment.

Introduccién

El reuso de agua residual en riego representa una oportunidad econdmica, técnica y
ambientalmente sostenible en zonas con baja disponibilidad del recurso hidrico. En la vereda
Bosatama, municipio de Soacha, en el Departamento de Cundinamarca - Colombia, el agua
utilizada en el riego de hortalizas proviene de vallados derivados del Canal Tibanica y Rio Bogota,
cuyo andlisis de coliformes totales arrojan valores alrededor de 1x10° NMP/100mL (RAMIREZ,
2007), niveles sumamente riesgosos tanto para quienes manipulan el agua como para quienes
consumen las hortalizas regadas con ésta. Por esta razon, en la Finca La Pradera ubicada en la
Vereda Bosatama del municipio de Soacha, se construyé un sistema de tratamiento piloto con
lagunas de estabilizacion para tratar el agua del vallado proveniente del Canal Tibanica con fines
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de reuso en riego de hortalizas. Este sistema ha logrado mejorar notablemente la calidad del
agua en términos microbioldgicos y de sdlidos totales y en suspension. Sin embargo, el tiempo de
retencidn constituye la principal limitante para su proceso de implementacién, debido a la cantidad
de agua que se requiere para riego, aproximadamente de 10 a 15 L/m2.evento’, con sistemas de
riego poco eficientes. EIl objetivo principal de esta investigacion fue evaluar la eficiencia de
remocion de contaminantes con el sistema de lagunas operadas con diferentes tiempos de
retencion hidraulica. Para tal efecto se contemplaron tiempos totales de 17, 11 y 7 dias
aproximadamente.

Metodologia

Descripcion de las instalaciones: La planta piloto estd constituida por tres lagunas de
estabilizacion en serie que pueden ser operadas bajo diferentes condiciones de carga. El sistema
se alimenta por bombeo desde un vallado que transporta las aguas residuales diluidas
provenientes del Canal Tibanica y el Rio Bogota. Para variar las condiciones de operacion se
contdé con una bomba a Diesel de capacidad aproximada de 6,4 L/s. La figura 1 muestra el
sistema:

Afluente laguna 2 Efluente laguna 1

Afluente del vallado

p
Afluente laguna 3 Efluente laguna 2
4 =) -

e

FIGURA 1. Sistema de lagunas de estabilizacion

Operacion y seguimiento de la calidad del agua en la planta: previamente a la puesta en marcha
el sistema debié ser reconstruido por el deterioro que ocasioné un prolongado periodo de
inactividad. Una vez solucionado este inconveniente se procedié al llenado y operacion de las
lagunas, con alimentacion intermitente. Se aplicaron 3 tiempos de retencion hidraulicos diferentes.
Inicialmente con un tiempo de retencion hidraulico total (TRH) de 7 dias y posteriormente se
opero el sistema con tiempos de retencion hidraulicos de 17 y 11 dias, respectivamente.

Muestreo y analisis en laboratorio: Para la evaluacion del sistema se establecié un programa de
muestreo fisicoquimico y bacteriolégico de la calidad del agua en el afluente (agua cruda) y en
cada uno de los efluentes parciales (lagunas 1 a 3). La actividad de seguimiento comenzé en el
mes de Agosto del afio 2008 y se extendid hasta el mes de febrero de 2009. La recoleccion,
preservacién y analisis de las muestras se hizo de acuerdo con las técnicas y procedimientos
establecidos en el Standard Methods for Examination of Water and Waste Water (APHA, 2005) y
en el protocolo del Ideam (1997). Se analizaron basicamente los siguientes parametros: pH,
temperatura, oxigeno disuelto, conductividad, DQO, DBOs, Nitrégeno, Fosforo, Relacion de

'Se refiere al evento de riego que dura aproximadamente de 1 a 2 horas al dia
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Absorcién de Sodio - RAS, Coliformes totales y Coliformes Fecales.

Procesamiento de datos: Para las diferentes condiciones de operacion se establecieron valores
promedios de calidad y eficiencia. Igualmente se aplicd un analisis multivariado de la calidad del
agua cruda para correlacionar conjuntos de variables en el periodo muestreado.

Resultados y discusiones

El agua de riego usada en la vereda Bosatama proviene de vallados derivados del Canal Tibanica
y Rio Bogota, en el punto de captacion en la Finca La Pradera se determind que es de
composicion principalmente inorganica, poco biodegradable con una relacion DQO/DBOs cercana
a 13, valores de DBOs entre 20 y 45mg O,/L y con la relacién N/P del orden de 4:1. La eficiencia
en remociéon de materia organica contaminante fue poco importante, casi insignificante en el
sistema de tratamiento. Esta baja concentracién de materia organica biodegradable se explica por
el alto tiempo de retencion hidraulica en los vallados que hace que se consuma la materia
organica rapidamente durante el recorrido del agua por vallados donde hay fuerte presencia de
macrofitas acuaticas; y los vertimientos difusos de fertilizantes, plaguicidas y herbicidas por el
agua de escorrentia proveniente de zonas de cultivos hacen el residuo poco biodegradable.

La relacion de absorcién de sodio — RAS se eleva con el tratamiento por evaporacién del agua y
probablemente por acumulacién de sales por parte de las algas, lo cual podria ser perjudicial para
el suelo y las plantas, en un suelo con mal drenaje y cultivos muy sensibles a la salinidad. Sin
embargo los valores del afluente y efluente se encuentran en rangos bajo y medio de riesgo de
sodificacion, pero en alto riesgo por salinizacion (RAS entre 2 — 16).

El agua del vallado (cruda) no cumple los estandares para reuso directo en riego restringido y no
restringido por la alta presencia de organismos coliformes totales y fecales (aproximadamente 10°
y 10° respectivamente). Con este sistema se logra una reduccion significativa de los coliformes
totales (98,45% - 99,82%) y practicamente la eliminacidon de los coliformes fecales (99,7% —
99,99%). Aun asi un pequefio porcentaje de las muestras sobrepasa los limites establecidos en la
normatividad vigente. El decaimiento de los coliformes fecales se asocia a diferentes factores, la
alta radiacién solar en la zona de estudio (396 cal/cm?), en conjunto con las altas concentraciones
de oxigeno disuelto encontrados en las lagunas (>4mgQO. /L) y el pH alcalino (>9) provocado por
la actividad de las algas, originan formas toxicas de oxigeno (radicales de oxigeno libre, perdxido
de hidrégeno y probablemente superoxido y radicales hidroxilo). Estas formas de oxigeno dafan y
destruyen a las bacterias en las lagunas (CURTIS, MARA, e SILVA, 1992). Adicionalmente el
agotamiento de los nutrientes y el antagonismo de los coliformes con protozoarios, rotiferos y
otros depredadores de la cadena tréfica pudieron contribuir a la muerte de los coliformes fecales.

La figura 2 muestra la remocion de coliformes fecales en unidades logaritmicas con diferentes
TRH.
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FIGURA 2. Remocion de E. coli vs TRH
Las eficiencias de remocién obtenidas para otros parametros se presentan en la tabla 1:

TABLA 1. Eficiencias de remocién obtenidas con diferentes TRH.

Coliformes

Totales E. coli SST [(DQO |DBOs |NTK PT
TRH % % % % % % %
6,6 98,45 99,71 38,86 |55,70 |53,00 |53,74 60,08
11,3 99,83 100,00 30,43 9,23 83,90 (6,08 42 97
17,7 99,24 99,74 68,34 (26,80 |[65,60 |42,78 N.R.

N.R. No Representativo

Conclusiones

Se determiné que el TRH de 7dias sirvié principalmente para arranque y aclimatacion y el
establecimiento de las poblaciones de microorganismos necesarios para el proceso; no removio
los indicadores microbiolégicos hasta niveles seguros para la salud publica. Con el TRH de 11
dias y el de 17 dias se presentaron una remocion efectiva de microorganismo fecales como E.
coli hasta valores inferiores a los requeridos por la norma (100% en el 84% de las muestras), esto
debido a los efectos sinérgicos de la accion de las algas, la radiacion solar de la zona y la misma
calidad del agua del afluente. Sin embargo para coliformes totales pocas muestras alcanzaron el
limite exigido. El tiempo de retencién hidraulico recomendado para operar las lagunas fue de 10 a
11dias, con éste se tendria un caudal disponible de 100 a 110m?®semana (14 — 15m?/d), lo cual es
suficiente para regar 1200m?/dia de cultivos de hortalizas.

El costo de tratamiento por m® construido del sistema esta en aproximadamente US$43/m?® y
US$0,36/m* de agua tratada. Estos costos varian dependiendo el lugar, el costo del terreno y las
caracteristicas del disefio especifico del sistema.

Referencias
APHA. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21. ed. Washington:
American Public Health Association, 2005.

CURTIS, T.P; MARA, D.D.; SILVA, S.A. The effect of sunlight of faecal coliforms in ponds:
implications for research and design. Water Science and Technology, Oxford, v. 26, n. 7-8, p.
1729-1738, 1992.

DURAN, Z. Evaluacién de la eficiencia de un conjunto de lagunas para tratamiento de aguas
residuales del canal Tibanica. (Tesis de Maestria) - Universidad Nacional de Colombia, Bogota.

Rev. Bras. De Agroecologia/nov. 2009 Vol. 4 No. 2 1398



Resumos do VI CBA e Il CLAA
2009.

INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES - IDEAM.
Protocolo de Toma y Preservacion de muestras, Bogota: Ministerio Del Medio Ambiente, 1997, 20

p.
RAMIREZ, A. Tratamiento y reuso de las aguas residuales del canal Tibanica para el riego de cultivos

mediante un sistema de lagunas. (Tesis de Maestria) - Universidad Nacional de Colombia, Bogota.
2007.

1399 Rev. Bras. De Agroecologia/nov. 2009 Vol. 4 No. 2



