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Resumen

El departamento del Cauca ha liderado la produccién de café de alta calidad, pero
lamentablemente, tanto en la industria cafetera como entre los pequefios productores, no se ha
implementado una gestion ambiental adecuada para tratar todos los subproductos resultantes
del proceso humedo del café, como es el caso de las aguas mieles. Para abordar esta
problematica, se ha realizado una investigacion titulada: Evaluacion de la remocién de la carga
contaminante generada por las aguas mieles del beneficio humedo del café mediante el uso de
un sistema modular de tanque séptico y humedales.

En este estudio, se aborda el impacto ambiental generado por la industria del café ya que
genera cantidades significativas de aguas mieles, las cuales, al ser liberadas en el entorno
natural, pueden afectar negativamente tanto las aguas subterraneas como las superficiales
debido a su carga organica [1]. Con el objetivo de encontrar una solucion sostenible y de bajo
costo para tratar estas aguas mieles en la finca La Rosita, ubicada en la vereda El Guayabal,
municipio de Timbio Cauca, se ha desarrollado un sistema modular. Este sistema consta de un
tanque colector y dos humedales que emplean dos especies de plantas: Phragmites australis y
Eleocharis elegans kunt. El cual se enfocé en analizar el comportamiento de cada especie en
cuanto la eliminacibn de materia organica y en comparar sus respectivos rendimientos,
evaluando también si cumplia con los lineamientos establecidos en la resolucion 0631 del 2015.

El desarrollo de este estudio se llevd a cabo en dos fases: La fase |, se enfoco en el
disefio y construccion del sistema modular de pozo séptico y humedales subsuperficiales de flujo
horizontal en paralelo. Para llevar a cabo su construccién, se realizaron estudios topograficos
gue permitieron determinar la altimetria y planimetria del terreno, identificando asi la ubicacion

Optima para las excavaciones.
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La fase Il consistié en establecer el porcentaje de remocidén de carga contaminante, que
incluye parametros como DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigeno), DQO (Demanda Quimica
de Oxigeno), SST (sélidos suspendidos totales) y pH generado por el sistema modular.

Los resultados del estudio revelaron que el sistema modular implementado en la finca la
Rosita se encuentra en buenas condiciones. Sin embargo, no tiene la capacidad suficiente para
depurar completamente las aguas mieles, Al comparar las muestras de demanda quimica de
oxigeno (DQO) y de la demanda bioldgica de oxigeno (DBOs) tanto a la entrada como a la salida
del sistema con los valores establecidos en el articulo 9 de la resolucion 0631 de 2015, se
determiné que ninguno de estos dos parametros evaluados cumplia con el limite maximo
permisible establecido en la normativa. En cambio, el parametro de sélidos suspendidos totales
(SST) cumplié exitosamente con los datos permisibles establecidos en la resolucién, esto
significa que el sistema modular logré una remocion adecuada de sélidos suspendidos en el agua
tratada.

Con base en estos resultados, se podrian considerar ajustes al sistema modular para
mejorar su capacidad de depuracién y lograr el cumplimiento de los limites establecidos en la
normativa, garantizando asi una gestion mas adecuada y sostenible de las aguas mieles en la
Finca La Rosita.

Palabras claves: Sistema modular, aguas mieles, remocion, materia organica.
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Abstract

The department of Cauca has been a leader in the production of high quality coffee, but
unfortunately, both in the coffee industry and among small producers, an adequate environmental
management has not been implemented to treat all the by-products resulting from the wet
processing of coffee, as is the case of the honey water. In order to address this problem, the
following research has been carried out: Evaluation of the removal of the pollutant load generated
by the honey water from the wet processing of coffee through the use of a modular system of
septic tanks and wetlands.

This study addresses the environmental impact generated by the coffee industry as it
generates significant amounts of honey water, which, when released into the natural environment,
can negatively affect both groundwater and surface water due to its organic load [1]. In order to
find a sustainable and low-cost solution to treat this honey water at the La Rosita farm, located in
the El Guayabal district, municipality of Timbio Cauca, a modular system has been developed.
This system consists of a collecting tank and two wetlands using two species of plants:
Phragmites australis and Eleocharis elegans kunt. Which focused on analyzing the behavior of
each species in terms of organic matter removal and comparing their respective yields, also
evaluating whether it complied with the guidelines established in resolution 0631 of 2015.

The development of this study was carried out in two phases: Phase |, focused on the
design and construction of the modular system of septic tank and parallel horizontal flow
subsurface wetlands. In order to carry out its construction, topographic studies were carried out
to determine the altimetry and planimetry of the terrain, thus identifying the optimal location for
the excavations.

Phase Il consisted of establishing the percentage of pollutant load removal, which includes
parameters such as BOD5 (Biochemical Oxygen Demand), COD (Chemical Oxygen Demand),

TSS (total suspended solids) and pH generated by the modular system.
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The results of the study revealed that the modular system implemented at the Rosita farm
is in good condition. However, it does not have sufficient capacity to completely purify the honey
water, When comparing the samples of chemical oxygen demand (COD) and biological oxygen
demand (BODD5) both at the inlet and outlet of the system with the values established in Article 9
of Resolution 0631 of 2015, it was determined that neither of these two parameters evaluated
complied with the maximum permissible limit established in the regulation. In contrast, the total
suspended solids (TSS) parameter successfully met the permissible data established in the
resolution, this means that the modular system achieved adequate removal of suspended solids
in the treated water.

Based on these results, adjustments to the modular system could be considered to
improve its purification capacity and achieve compliance with the limits established in the
regulations, thus ensuring a more adequate and sustainable management of the honey water at
Finca La Rosita.

Key words: Modular system, honey water, removal, organic matter.
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Introduccién

La produccién agricola a nivel mundial desempefia un papel vital en el desarrollo
econdémico, entre ellos se encuentra la caficultura, que en muchos paises del mundo se ha
convertido en una de las principales actividades agroindustriales en sus respectivas regiones. Se
debe destacar que la produccion global de café durante el periodo 2017 - 2018 experimentd un
incremento del 9,3% con respecto al afio anterior, llegando a un total de 170,2 millones de sacos
[2].

En Colombia, en la actualidad, aproximadamente 2,7 millones de individuos dependen
directamente de la actividad de cultivo de café [3]. Lo que plantea mas de un tercio de la poblacién
rural del pais. Para el afio 2017, se registraron cerca de 743,000 puestos de trabajo directos en
este sector. Segun datos del afio 2014, en comparacién con otras actividades agricolas y
ganaderas, la caficultura genera 3,5 veces mas empleo que los cultivos de arroz, maiz y papa, y
diez veces mas que el cultivo de la palma africana [4]. No obstante, a pesar de su importancia
econdmica, la comunidad cafetera enfrenta desafios en cuanto a servicios basicos, solamente el
31% de los hogares cafeteros tiene acceso al servicio de agua potable y un escaso 5% dispone
de alcantarillado [2].

El potencial para producir cafés de alta calidad en el departamento del Cauca es
considerable. Esta regién cuenta con un entorno ambiental excepcional, que se combina con el
compromiso de mas de 87,000 familias cafeteras dedicadas al cultivo de aproximadamente
74,000 hectareas de café [5]. Este esfuerzo no solo contribuye al crecimiento econémico local,
sino también al avance de la industria cafetera a nivel nacional. El Cauca se posiciona como un
referente en la producciéon de cafés de excelencia, ocupa el cuarto puesto en la produccion de
café a nivel nacional y lidera en cuanto al nimero de familias cafeteras, superando las 90,000
familias que se encargan de cultivar alrededor de 93,000 hectéreas de café ardbica. Estas tierras

albergan las variedades de café Castillo, Colombia, Caturra, Tipica, Borbon y Tabi, en 34
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municipios [5]. Es importante destacar que el café se cultiva en pequefias parcelas dirigidas por
comunidades campesinas, indigenas y afrodescendientes. Esta variedad de produccion aporta
un valor afadido a los granos de café. El proceso de beneficiado del café comienza con la
recoleccibn manual de cerezas maduras, un rasgo que contribuye a la alta calidad del café
altamente valorado por los consumidores. Sin embargo, este método también puede conllevar
problemas ambientales como la contaminacion del agua y del entorno [2].

El tratamiento de aguas residuales representa un desafio significativo, ya que se estima
gue aproximadamente el 80% de estas aguas son devueltas al ambiente sin haber sido tratadas
previamente. Esta situacion plantea posibles consecuencias negativas, como la contaminacion
de cuerpos hidricos, la degradacion de ecosistemas y el deterioro de la salud publica [6].

Es importante abordar esta probleméatica de manera efectiva para proteger los recursos
naturales y garantizar a las generaciones futuras un medio ambiente mas sano y sostenible [7].
Con el propésito de abordar la contaminacién derivada de estos subproductos, se han
desarrollado diversas técnicas, como la biorremediacion por fermentacion en estado solido (SSF)
y la fermentacién sumergida [8]. Estas técnicas son efectivas para reducir la carga toxica del
agua, pero su implementacién conlleva costos elevados, requiere infraestructura moderna y
personal experimentado en su manejo [9]. Por consiguiente, resulta indispensable encontrar
enfoques mas eficientes y econémicos que minimicen el impacto ambiental y reduzcan la
cantidad de agua contaminada vertida en las fuentes hidricas [10].

En vista a la compleja composicion de las aguas residuales del café, y la limitada
disponibilidad de métodos de tratamientos convencionales, este estudio tiene como objetivo
evaluar la eficiencia de un sistemay compararla en base a las especies vegetales empleadas en

los humedales disefiados para el tratamiento de las aguas mieles del café [11].
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Capitulo I: Problema

1.1 Planteamiento del Problema

A nivel mundial se tiene como una gran problematica el tratamiento de las aguas
residuales ya que se afirma que el 80% de estas aguas se regresan sin ningun tipo de tratamiento
previo al ambiente [6]. Debido a esto se presentan posibles afectaciones como la contaminacion
de los cuerpos hidricos, destruccion de ecosistemas y deterioro en la salud [12].

Actualmente, Colombia es el tercer productor de café a nivel mundial, generando 888.000
toneladas de café al afio, pero por cada tonelada de café se genera 22.200.000 m3 de aguas
residuales o aguas mieles [13], las cuales se caracterizan por tener una alta carga contaminante
reportando datos de DQO de 115 g por kilogramo de café, esto es especialmente relevante
considerando que el sector cafetero sigue empleando métodos tradicionales que demandan una
considerable cantidad de agua en los procesos de despulpado y lavado [14].

La principal preocupacion ambiental en esta region cafetera del pais se centra en el
consumo excesivo de agua durante el proceso de lavado del café, el cual implica la eliminacion
del mucilago, este se mezcla con el agua, dando lugar a la formacion de una miel durante el
lavado las cuales fluyen sin control a través de canales o zanjas, infiltrandose en las aguas
subterraneas utilizadas por animales y comunidades rurales. Esto tiene un impacto negativo en
los ecosistemas acuaticos, afectando a peces y anfibios, asi como a lugares turisticos en las
riberas de los rios. Durante la temporada de cosecha, los niveles de contaminacién pueden ser
especialmente criticos debido a la alta demanda del producto, segun la Federacion Nacional de
Cafeteros de Colombia [15]. Este problema surge debido a la falta de control en la mayoria de
las fincas cafeteras, especialmente en pequefias propiedades donde los productores, buscando
reducir costos, no implementan las medidas adecuadas. Por otro lado, existen diversas formas y
métodos para la recuperacion del recurso hidrico afectado por esta problematica ambiental. Entre

ellos se destacan sistemas modulares anaerobios y humedales artificiales, disefiados para tratar


https://www.cenicafe.org/es/publications/Beneficio-del-cafe-en-Colombia.pdf
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las aguas residuales generadas en el proceso de lavado del café, incluyendo el agua miel y los
lixiviados que se generan a partir de la mezcla de pulpa y mucilago [15].

El departamento del Cauca se destaca por ser el cuarto productor de café en la region.
En particular, la finca La Rosita, ubicada en la vereda El Guayabal del municipio de Timbio
(Cauca), se enfrenta a un desafio significativo relacionado con la gestion de las aguas residuales
generadas durante el proceso de beneficio himedo del café. Actualmente, estas aguas
residuales se vierten sin previo tratamiento en los suelos y fuentes hidricas de la finca debido a
la falta de un sistema tecnificado, lo que tiene un impacto negativo en la calidad del agua. Esto,
a su vez, conduce a la pérdida de especies acuéticas y afecta la utilidad de estas aguas abajo,
impidiendo que sean utilizadas por otras personas. Ante esta problematica, se propuso el disefio
de un sistema de tratamiento para las aguas mieles generadas durante el proceso de beneficio

huamedo del café [16].
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1.2 Justificacion

A pesar de la presencia de multiples regulaciones ambientales disefiadas para supervisar
y controlar los vertimientos no tratados en cuerpos de agua y suelos, la problematica ha
experimentado un aumento alarmante [17]. En este contexto, la operacion de un humedal artificial
desempefia un papel crucial al reducir de manera significativa la contaminacién ambiental que
resulta de la descarga de aguas residuales sin previo tratamiento en fuentes de agua naturales
[18]. En respuesta a esta situacion, la ingenieria se ha enfocado en buscar soluciones eficaces
y econémicamente viables para la depuracion de aguas residuales. Actualmente, los métodos
mas comunes son aquellos que imitan los procesos naturales. Estos sistemas se han
desarrollado con el objetivo de abordar de manera mas sostenible el dafio ambiental [19].

De acuerdo con lo mencionado anteriormente dichas variables afectan de manera directa
a los productores de café, dado que otros subproductos, como las cerezas, pueden generar
contaminacion si no se gestionan adecuadamente, poniendo en riesgo la calidad de los suelos y
la salud de otros cultivos debido a su alto contenido quimico [20]. En vista del impacto ambiental
gue conlleva el manejo, la disposicién y el tratamiento de estos subproductos del café en los
recursos naturales, en particular en relacion con la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), es
imperativo llevar a cabo una evaluacion exhaustiva de estrategias y medidas encaminadas a
reducir dicho impacto en el entorno medioambiental. Resulta de suma importancia encontrar
soluciones que no solo fomenten la sostenibilidad en la industria cafetera, sino que también
protejan de manera efectiva los recursos hidricos y los ecosistemas locales [15].

De acuerdo con lo expuesto, se ha optado por emplear humedales artificiales con
macréfitas como una alternativa altamente efectiva para tratar las aguas residuales provenientes
del proceso de beneficio himedo del café [21]. La eleccion se orienta a evitar la descarga directa
de estas aguas en los suelos y cuerpos de agua, con el fin de mitigar posibles impactos

ambientales irreparables. Estos efectos repercuten en los habitantes locales que dependen de
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estas fuentes de agua para sus necesidades de consumo y diversas actividades econémicas
[20]. Dado que los vertimientos sin tratamiento previo afectan directamente a los ecosistemas
terrestres y a la vida acuatica, la adopcion de este sistema de tratamiento de aguas mieles a
través de humedales artificiales busca brindar a los caficultores una tecnologia de facil manejo.
Ademads, esta tecnologia requiere inversiones minimas en términos econémicos y de personal,
permitiendo asi una gestion preliminar efectiva [22].

Este proceso podria resultar sumamente beneficioso para los caficultores locales. Si se
implementa de manera eficaz, existe la posibilidad de expandir su aplicacién a un mayor nimero
de fincas en la zona, especialmente aquellas que cuentan con un sello de produccién de café
organico. Esto podria abrir la puerta para que estas fincas busquen obtener certificaciones
ecologicas en reconocimiento a sus practicas ambientalmente responsables en el ambito
comercial. Ademas, este enfoque contribuiria de manera significativa al avance de la agricultura
sostenible en el Departamento. Asimismo, tendria el potencial de sensibilizar a la comunidad
respecto a la importancia de cambiar sus habitos en la gestion ambiental de los residuos
generados en las actividades cotidianas, lo cual repercute de forma indirecta en la calidad de

vida de las personas.



24

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Evaluar la remocién de la carga contaminante generada por las aguas mieles del

beneficio humedo del café mediante el uso de un sistema modular de pozo séptico y humedales.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Disefiar un sistema modular de pozo séptico y humedales Subsuperficiales de flujo
horizontal en paralelo, para el tratamiento de aguas mieles provenientes del beneficio
del café.

e Establecer el porcentaje de remocién de carga contaminante generado por dos

humedales y tanque séptico.
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Para la realizacién de este trabajo se toman como base referencial: Trabajos, estudios entre otros, que tienen relacion

con la remocién de la carga contaminante generada por las aguas mieles del beneficio himedo del café mediante el uso de

un sistema modular, de los cuales se destacan los que se evidencian en la Tabla 1.

Tabla 1

Estudios a nivel nacional e internacional

Tema o titulo objetivos Métodos Resultados Conclusiones y Ref.
recomendaciones
Implementacion de Implementar informacion En este anadlisis se Se puede concluir que, en [23]
microorganismos microorganismos tedrica en relacion obtuvieron el caso de las -cuatro
eficientes en el altamente efectivos en el con temas de documentos que fincas priorizadas, se
tratamiento de aguas procesamiento de aguas produccién del arrojaron informacién logré una significativa
mieles provenientes del mieles derivadas del café; se procedié relevante sobre el reduccibn de la carga
proceso de lavado del método de beneficio a evaluarlos cultivo de café la organica, alcanzando asi
cafe, en fincas humedo del café, mediante la matriz gestién de los recursos los objetivos establecidos
priorizadas en la especificamente en fincas de Leopold naturales y las durante esta pasantia.
asociaciéon de de alta prioridad practicas ambientales.
productores organicos pertenecientes a la

de la Sierra Cauca -
ASPROSI 2019.

Asociacion de
Productores Organicos de
la Sierra Cauca, conocida
como ASPROSI.
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Tema o titulo objetivos Métodos Resultados Conclusiones y Ref.
recomendaciones
Tratamiento de aguas Determinar el efecto del Es de tipo Las muestras de suelo Estas plantas deben [24]
mieles post lavado del tratamiento de las aguas cuantitativa, de evaluadas sefialan que exhibir una biomasa aérea
café (Coffea arabica) mieles post lavado del disefio las aguas mieles considerable y, ademas,
para mitigar la café (Coffea arabica) enla experimental, de generan desarrollar una extensa
contaminacion de suelos  disminucion de la corte transversal contaminacion, dado superficie radicular, ya
en el distrito San Ignacio contaminacion del suelo que incrementan las que estas caracteristicas
2020. en el distrito de San concentraciones de Dbioldgicas son
Ignacio. sales como los beneficiosas para
cloruros, sulfatos, proporcionar un espacio
disminuyendo los adecuado para la
nutrientes del suelo y retencién y absorcién de
generando saturacién.  nutrientes.
Fitorremediacion de Realizar una evaluacion Disefno Cuando las aguas Estas plantas deben tener [25]
aguas residuales de un sistema de experimental y residuales se una elevada biomasa
industriales en tratamiento que incluye un analitico. retuvieron en el aérea, e incluso una
humedales artificiales humedal artificial con la humedal durante 3 elevada superficie
para uso  agricola, plantacién de P. australis, dias, las plantas radicular debido a estas
Huesca 2019. con el fin de reducir los acumularon 2091 vy caracteristicas bioldgicas
contaminantes presentes 1312 mg Kg-1 de N en favorecen un area para
en las aguas residuales la parte aérea y de la retener y absorber
industriales provenientes raiz, respectivamente.  nutrientes.
de la curtiduria.
Anadlisis del uso de Explorarde qué manerael Tipo aplicada, En cuanto a la En regiones rurales con [26]
humedales artificiales analisis del uso de cuantitativa, eficiencia obtenida en temperaturas 6°C y 12°C,
empleando plantas humedales artificiales con experimental y las muestras de ambos se aconseja la utilizacion
macrofitas para el plantas macrofitas  explicativa. humedales, las plantas de humedales plantas
tratamiento de aguas impacta en la eficacia del macréfitas (totora, como Schoenoplectus
residuales en el ambito tratamiento de aguas carrizo), tienen una californicus (totora) vy
rural, Apurimac 2021. residuales en entornos buena eficiencia de Phragmites australis

rurales.

remocion en los
parametros

analizados.

(carrizo) para llevar a cabo
la eliminacion de Ia
conductividad y controlar
la temperatura del agua.
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Tema o titulo objetivos Métodos Resultados Conclusiones y Ref.
recomendaciones
Tratamiento de aguas Tratar las aguas Tipoydisefiodela Se determin6é que el El agua tratada en el [27]
residuales domésticas residuales domésticas con investigacion. humedal artificial conla humedal artificial con
con la especie vetiver la especie vetiver especie vetiver vetiver puede ser utilizada
(chrysopogon (chrysopogon zizanioides) (chrysopogon para el riego de arboles
zizanioides) en en humedal artificial en la zizanioides) tuvo forestales, plantas
humedales artificiales en comunidad de santa rosa eficiente remocion en ornamentales o]
la comunidad de Santa bajo —chota. los contaminantes de descargarse en cuerpos
rosa bajo, distrito chota, las aguas residuales receptores, lo que
2017. domésticas. contribuira a la
disminucién del uso de
agua potable.
Disefio de Humedales Determinar la aplicabilidad Revision De acuerdo con la Los humedales artificiales [28]
Artificiales, Bogota 2021. vy los criterios establecidos bibliografica para informacion exhiben wuna serie de
para el disefo, recopilar presentada, el oxigeno atributos que validan su
construccion, operacion, informacion disuelto aumenta en el adopcion como
mantenimiento y relacionada con el humedal como mecanismo natural de
monitoreo de humedales disefio, la consecuencia de la depuracion de efluentes
artificiales para construccién, la translocacién de de distintos origenes.
tratamiento de aguas operacion, el oxigeno producido en
residuales. mantenimiento y la fotosintesis hacia las

el monitoreo de
humedales
artificiales.

raices de las plantas

Nota. Estudios a nivel nacional e internacional realizados sobre la remocién de la carga contaminante generada por las aguas
mieles del beneficio himedo del café mediante el uso de un sistema modular. Elaboracion propia
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2.2 Marco Conceptual

Las aguas residuales son aquellas que han experimentado cambios en sus propiedades
naturales debido a la intervencion humana, incluyendo actividades como el uso doméstico,
comercial, industrial, agricola, entre otras. Debido a las alteraciones en su calidad, estas aguas
necesitan ser sometidas a procesos de tratamiento antes de su reutilizacion, disposicién en
cuerpos de agua naturales o liberacion en sistemas de alcantarillado [14].

Existe disponibilidad de métodos biolégicos para tratar las aguas residuales generadas
durante el proceso de produccién del café. Estas alternativas incluyen el sistema modular
anaerébico y los humedales artificiales como soluciones existentes. El enfoque modular se
asemeja a los procesos biolégicos naturales y se basa en la degradacion de la materia organica
a través de la actividad metabdlica microbiana en ausencia de oxigeno [29].

A continuacion, se desglosa este concepto en sus componentes clave:

2.2.1 Café

El cafeto, un arbol originario de la region etiope, pertenece a la familia de las rubiaceas y
al género "Coffea". Con una estatura que varia entre 2 y 12 metros, este arbol puede sobrevivir
durante 50 afios y engloba alrededor de 70 especies de café [30].

El café, cuyo nombre se atribuye a la semilla del cafeto, se encuentra dentro del fruto del
arbusto, el cual adquiere un matiz rojo cuando esta en su estado de madurez, y es conocido
como "cereza". Sus hojas, de color verdoso, se disponen en pares opuestos, y sus flores se
presentan en tonalidad blanca como se observa en la Figura 1 [30].

La semilla del cafeto mide aproximadamente un centimetro, posee una forma plana en
una de sus caras y convexa en la otra, con un surco longitudinal. Su tono se inclina hacia el
amarillo verdoso. Por ampliacién del término, se identifica como café a la infusion que se prepara

mediante la elaboracién de la semilla previamente tostada y molida [31].
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Figura 1

Granos de café

Nota. Figura del grano de café antes y después del despulpado. Elaboracién propia

2.2.2 Lavado

En la Figura 2 muestra el proceso de lavado que consiste en separar el grano y el
mucilago con dos a tres enjuagues sucesivos, para realizar esta operacion se separan los flotes
y el café lavado. Este proceso se realiza manualmente donde se consume una mayor cantidad
de agua limpia, generando la misma cantidad de aguas residuales en este caso aguas mieles

[32].



30

Figura 2

Lavado del café

Nota. Figura del café en el proceso de lavado. Elaboracion propia
2.2.3 Aguas Residuales Industriales

Las aguas residuales industriales corresponden a los efluentes generados como
resultado de los procedimientos manufactureros. De acuerdo con su origen, se hallan
contaminadas por una diversidad considerable de agentes perjudiciales y requieren ser
sometidas a tratamiento previo al descarte [33]. La estructura de estas aguas residuales no es
susceptible de generalizacion, siendo tan singular como la propia produccion industrial que las
engendra. Son denominadas aguas mieles debido a su contenido variable de azucares, ademas
de presentar un nivel de acidez marcado (entre 4 y 4,5) y una elevada concentracion de materia

organica, lo cual les confiere su categoria como se mira en la Figura 3 [34].
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Figura 3

Agua residual del lavado de café

Nota. Agua residual del lavado de café que ingreso al sistema. Elaboracion propia

2.2.4 Humedales Artificiales

Los humedales artificiales son sistemas de fitodepuracion utilizados para tratar aguas
residuales. Por lo general, consisten en cultivos de plantas superiores (macrdfitas), ya sea de
una sola especie o varias, dispuestas en lagunas, tanques o canales poco profundos que han
sido construidos por el ser humano y revestidos para hacerlos impermeables como se observa
en la Figura 4 [35]. Estos sistemas imitan todas las caracteristicas de los humedales naturales y
proporcionan una alternativa a los métodos convencionales de tratamiento. Ademas, presentan
ventajas como su coste operativo relativamente bajo, su mantenimiento sencillo y su capacidad

para ofrecer un tratamiento confiable y efectivo [36].
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Figura 4

Humedal de Flujo Horizontal Subsuperficial

Nota. Adaptado de Humedal de Flujo Horizontal Subsuperficial [37].

Estos humedales artificiales son tolerantes ante la variacion en el flujo de agua y las
concentraciones de contaminantes, lo que los hace una eleccion sélida para el tratamiento de

aguas residuales [21]. En la Figura 5 encontramos los tipos de humedales artificiales.


https://sswm.info/es/gass-perspective-es/tecnologias-de/tecnologias-de-saneamiento/tratamiento-semi-centralizado/humedal-artificial-de-flujo-horizontal-subsuperficial%20%20HUMEDAL%20ARTIFICIAL%20TILLY.
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Figura 5

Tipos de humedales artificiales
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Nota. Adaptado de Tipos de humedales artificiales [38].

Humedal Artificial de Flujo Horizontal Subsuperficial. Este tipo de sistema esta
especialmente disefiado para el tratamiento de aguas residuales, ya sea en su fase final o como
parte integral del proceso. Por lo general, se configura como un lecho o canal que contiene un
medio filtrante adecuado, como grava, arena u otros materiales del suelo. En este medio, se
introduce vegetacion emergente y se mantiene deliberadamente el nivel del agua por debajo de

la superficie [39].

El medio filtrante desempefa la funcién de un filtro, eliminando particulas sélidas y
proporcionando una superficie fija donde las bacterias pueden colonizar y la vegetacion puede
desarrollarse. A medida que las bacterias anaerobias y facultativas degradan distintos
compuestos organicos, la vegetacion libera pequefias cantidades de oxigeno en la zona de las
raices, permitiendo que las bacterias aerdbicas se establezcan y descompongan la materia
organica. Las raices de las plantas desempefian un papel esencial para mantener la

permeabilidad del filtro como se evidencia en la Figura 6 [21].
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Figura 6

Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal
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Nota. Adaptado de humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal [38].

En general, se emplea grava de tamafio uniforme para rellenar el lecho. Ademas, se
controla el nivel del agua en el humedal para que se mantenga entre 5,0 y 15,0 cm por debajo
de la superficie, asegurando asi un flujo subsuperficial adecuado. Cualquier especie de planta
nativa con raices profundas y expansivas, capaz de prosperar en un entorno hiimedo y nutriente,
resulta idonea para este tipo de humedal [21]. Los cuales se distinguen por exhibir pro (+) y
contras (-) Como se evidencia en la Tabla 2.

Tabla 2

Pros (+) y contras (-) de los Humedales artificiales

Pros (+) contras (-)
Alta reduccion de DBOs, soélidos Requieren de una gran area superficial.
suspendidos y patégenos.
Con este humedal se evitan los problemas Poca remocion de nutrientes.

de mosquitos que existen en los humedales
artificiales de flujo superficial.
Pueden ser construidos y reparados con Riesgo de obstrucciones, dependiendo del

materiales disponibles localmente. pretratamiento y el tratamiento primario.
Funcionan sin requerimientos de energia  Periodo inicial largo antes de poder trabajar
eléctrica. a capacidad plena.
Bajos costos de operacion. Requieren experiencia en disefio y

construccion.
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Nota. Pros (+) y contras (-) de los Humedales artificiales de flujo horizontal subsuperficial.

Elaboracién propia.

2.2.5 Phragmytes Australis (Carrizo)

El carrizo, conocido cientificamente como Phragmites australis, es una planta perenne
gue presenta un rizoma rastrero que se extiende en la superficie en busca de agua. Es
especialmente reconocido por ser la especie vegetal mas empleada en la edificacion y cuidado
de humedales artificiales en todo el mundo por su facil adaptacion y su eficiencia en estos
sistemas. Aunque esta planta exhibe un excepcional potencial de crecimiento en lagunas poco
profundas, ha sido identificada como una especie invasora en zonas humedas naturales. Puede
alcanzar una altura aproximada de 4 metros durante su desarrollo [40]. Su taxonomia se presenta

en la Tabla 3.

Tabla 3

Taxonomia Phragmytes australis (Carrizo)

Nombre Cientifico: Phragmites australis (Cav.)

Reino: Vegetal
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Subfamilia: Arundinoideae
Género: Phragmites
Nombre Comun: Carrizo

Nota. Taxonomia Phragmytes australis (Carrizo). Elaboracion propia adaptada [41].

2.2.6 Eleocharis Elegans Kunth (Junco).

Son especies, generalmente plantas acuaticas, que han reducido las hojas alrededor de
la base de sus rigidos tallos en los cuales realiza la fotosintesis en lugar de las hojas. Algunas

especies tienen los tallos siempre sumergidos. Se eligido esta planta por su capacidad de
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adaptacion y eficiencia en los humedales. Es una planta hermafrodita que crece en suelos
hamedos, con tallos simples que pueden tener una seccidn triangular, a veces muy obtusa,
adoptando ocasionalmente una forma plano-convexa o circular, segin sus caracteristicas [42]
Su taxonomia se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4

Taxonomia Eleocharis elegans Kunth (Junco)

Nombre Cientifico: Eleocharis elegans Kunth

Reino: Vegetal
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Poales
Familia: Cyperaceae
Género: Eleocharis
Nombre Comun: Junco

Nota. Taxonomia Eleocharis elegans Kunth (Junco). Elaboracién propia adaptada [43].

2.3. Marco Normativo

A continuacion, en la Tabla 5. Se mencionara la Normatividad Legal Vigente Colombiana
gue se tendra en cuenta para el desarrollo de este proyecto, dénde se estipula el uso y el manejo

de aguas residuales.
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Marco normativo
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Norma Descripcion Expedicion Referencias
ley 99 de 1993 Regular y orientar el proceso de disefio Ministerio del medio [44]
y planificacion de uso del territorio y de ambiente.
los recursos naturales renovables.
decreto 1076 Por medio del cual se expide el decreto Ministerio de Ambiente y [45]
del 2015 unico de reglamentacién, del sector Desarrollo Sostenible.
ambiente y desarrollo sostenible.
decreto 3930 Prohibirda la descarga de aguas Ministerio de ambiente, [46]
de 2010 residuales provenientes de fuentes vivienda y desarrollo
industriales o domésticas, urbanas o territorial.
rurales, en las aguas superficiales o
subterraneas.
resolucion Establecen los parametros y los Ministerio de Ambiente y [47]

0631 de 2015

valores limites maximos permisibles en
los vertimientos puntuales a cuerpos
de aguas superficiales y a los sistemas
de alcantarillado publico y se dictan

otras disposiciones.

Desarrollo Sostenible.

Nota. Normatividad, aguas residuales. Elaboracion propia.
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Capitulo lll: Metodologia

3.1 Fase 1: Disefiar un Sistema Modular de Pozo Séptico y Humedales

3.1.1 Localizacion de la Zona De Estudio

Durante la visita, se llevo a cabo un levantamiento utilizando el mismo GPS de mano
utilizado en el estudio topogréafico. Ademas, se realiz6 una revision bibliografica de la pagina
oficial de la alcaldia municipal y se tomé como referencia el Plan de Ordenamiento Territorial
(POT) de Timbio [48]. Con los datos recolectados, se elabordé un mapa de ubicacion del proyecto

utilizando un Sistema de Informacion Geogréfica (QGIS).

3.1.2 Reconocimiento de las Zonas A Intervenir

En esta fase, se obtuvieron datos a través de una lista de caracterizacion, establecidos a
partir de la interaccion con los propietarios de La Rosita (Ver anexo 1). Durante esta
comunicacion, se explico en detalle el proceso planificado para la implementacién en la parcela.
Simultdneamente, se procedio a la inspeccidn del terreno especifico destinado para la instalacion
completa del sistema modular. Ademas, se llev6 a cabo un analisis de la topografia del area 'y se
determind la distancia que separa el beneficiadero de café del lugar designado para los
humedales.

Se llevé a cabo un estudio topografico del terreno, que incluyé mediciones altimétricas y
planimétricas. Ademas, se recolecté una muestra de las aguas mieles con el propdsito de realizar
andlisis fisicoquimicos (DBOs, DQO y SST) en el Laboratorio de Analisis Ambientales del Centro
de teleinformatica y produccién industrial del SENA regional Cauca, de la ciudad de Popayan

(Ver anexo 2).
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3.1.3 Estudio Topogréfico

El estudio planimétrico y altimétrico fue realizado por la comisién de topografia de la
empresa INGENIO TOPOGRAFICO ESTUDIO Y CONSTRUCCION S.A.S con NIT.901529005-
7, conformada por el topdgrafo y su cadenero. Los equipos utilizados fueron la Estacién total
DTM-322 marca (Nikon) y un GPS de mano. El procedimiento se desarroll6 de la siguiente
manera: primero, se montaron y nivelaron los equipos topogréficos, incluida la estacion total en

el punto de control denominado DELTA 1, como se ilustra en la Figura 7.

Figura 7

Levantamiento topografico

Nota. Levantamiento topografico. Elaboracién propia
Seguido a esto se configuro6 la estacion total en dicho punto de control, posteriormente,
se proporcionaron coordenadas al DELTA 1 utilizando un GPS de mano. Después de un periodo
de seguimiento del GPS de mano para asegurar precision, se ingresaron las coordenadas

resultantes del seguimiento en la estacion total. Luego, se procedi6 a ubicar otro punto DELTA
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en direccién norte, a una distancia especifica desde el punto en el que se encontraba el equipo.
Para garantizar una orientacién correcta del equipo, se realiz6 un amarre de coordenadas
utilizando el método de angulos. Finalmente, se llevaron a cabo las mediciones de puntos en las
caracteristicas del terreno, colocando el prisma en cada cambio de pendiente, construccion,
arbol, taludes, entre otros elementos identificables en el lote.
Todos los puntos tomados y almacenados en el equipo formaron una nube de puntos que se
exportan del equipo en formato Excel y se pasan a AutoCAD por medio de un programa llamado
topo 3, con lo que se procedid a dibujar los planos con perfiles y secciones del terreno y sus
respectivas curvas de nivel.
3.1.4 Diseilo de un Sistema Modular

Para el tratamiento de las aguas mieles del café de la finca La Rosita, se ciment6 un
tanque con rejillas las cuales evitan que materiales de gran dimensién entren y colapse el
sistema. Para el disefio de los humedales de flujo subsuperficial horizontal se trabaj6 con la guia
EPA [49] y en el caso del disefio del tanque séptico se realizaron algunas modificaciones debido
al tipo de agua a tratar. La interconexion de este sistema se realiz6 con tuberia sanitaria pesada

de 3 pulgadas.

Célculos para Humedales. Se determiné el caudal maximo pico que ingresé al humedal
mediante el siguiente método, basandose en las investigaciones llevadas a cabo por CENICAFE
como referencia. En este proceso, se empled la cantidad de café cereza recolectado durante el

dia de produccién maxima del afio 2021.

Para calcular el caudal maximo se aplicé la siguiente Ecuacién 1

QM = DMR = A Ecuacion 1
DMR: La producciéon de café maxima registrada en el dia pico del afio 2021, en kg de

café cereza de la finca la Rosita.
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A: El agua utilizada en el sistema por dia es: Agua utilizada por 1kg de café.

QM: Caudal Maximo utilizado [49]

De acuerdo con la Guia N°6 de la EPA, se consideraron los siguientes requisitos para el
disefio y la construccion del humedal artificial de flujo subsuperficial (SFCW (technology of
constructed wetlands with subsurface flows)) [49]:

Se evalué la carga de entrada al humedal y la temperatura del agua a partir del analisis
de la muestra recopilada en la finca La Rosita

Utilizando los datos anteriores, se determind la relacién largo y la profundidad del
humedal, siguiendo las pautas recomendadas por la EPA.

Profundidad = 0,60 m, esta medida se seleccioné en conformidad con las
especificaciones sugeridas por la EPA.

n = 0.35, este valor establecido por la EPA, para (SFCW) que involucran plantas.

Basandonos en lo mencionado anteriormente, se calculé el area superficial requerida
para el humedal artificial (SFCW), utilizando la Ecuacion 2. Esto nos proporciond la dimension

total del sistema.

As = (DW) = Q[In(ED)] + kedn  Ecuacién 2

As = Area de superficie del SFCW (pie2) (m2).
L= Longitud (pie2) (m2).

W= Ancho (pie2) (m2).

Q= Caudal (pies3 /dia) (m3 /dia).

Co =DBOs afluente (mg/L).
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Ce = DBOs efluente (mg/L).
Kt = proporcion de la constante de temperatura de las aguas residuales T °C
K20 = proporcion de la constante de temperatura de las aguas residuales
T=20°C.
d= profundidad promedio del agua en el filtro (pie) (m).
n= porosidad de la estructura del filtro [49].
Se utilizé la Ecuacion 3 de Darcy para determinar la capacidad de disefio y asi

determinar el flujo a través del humedal.

Q = K;AS Ecuacion 3
Donde:
Q: flujo capaz de pasar a través del SFCW (technology of constructed wetlands with
subsurface flows) (pies3 /dia) (m3 /dia).
Ks: conductividad hidraulica
A: area transversal del SFCW

S: gradiente hidraulico (pie2) (m2) [49]

Célculos para el Tanque Séptico (Colector). Durante el proceso de disefio del tanque
séptico, surgi6 la necesidad de evaluar ciertos datos, como el tiempo de sedimentacién de los
solidos. Para esto, se tomaron muestras del afluente y se llevaron al laboratorio de la Corporacion
Universitaria Autonoma del Cauca, en él se realizaron pruebas de sedimentacion de solidos

utilizando el cono Imhoff [50] y ensayos de jarras [51].

Con base en los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio, se tomo la decisién
de disefiar un sistema colector anaerobio. Este sistema se encarga de descomponer los
desechos organicos presentes en las aguas mieles, contribuyendo asi a una solucion mas

efectiva y sostenible para el tratamiento de aguas residuales en el proyecto [52].



43

3.1.5. Construccion del Humedal e Instalacién del Tanque Colector

Para la construccién se realizaron las siguientes etapas: excavacion, instalacién de
tuberias, instalacion de la capa impermeable, instalacion del lecho filtrante, la siembra del

material vegetal y por ultimo la instalacion del tanque colector.

Excavacion. Esta actividad se realiz6 manualmente, donde se hizo un humedal con dos

secciones, teniendo como division un metro del mismo terreno (Figura 8).

Figura 8

Levantamiento del suelo

Nota. Levantamiento del suelo. Elaboracién propia
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Instalacion de capa impermeable. Se instalé un plastico negro con un grosor de
calibre N° 8, abarcando unas dimensiones de 14 metros de largo por 8 metros de ancho,

cubriendo tanto el fondo como las superficies laterales (Figura 9).

Figura 9

Instalacién de capa impermeable

Nota. Instalacion de capa impermeable. Elaboracién propia

Lecho Filtrante. Para la instalacion se inicié con un lecho de 30 cm de ancho por 60 cm
de profundidad en la parte superior e inferior del humedal con material de grava de 5 pulgadas,
seguido se instal6 el lecho principal el cual esta compuesto de grava de 3 pulgadas con un
espesor 35 cm como se observa en Figura 10, para separar esta capa de la siguiente se instal6
malla de calibre 20, encima de esta se instalé una capa de tierra de 15 cm de espesor quedando

10 cm libres.
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Figura 10

Instalacion de lecho filtrante

Nota. Instalacion de lecho filtrante. Elaboracion propia

Instalacion de Tuberia. Se realizaron las respectivas zanjas y se ubicé la tuberia tanto
de entrada y salida como se observa en la Figura 11, se utiliz6 tuberia pesada de 3 pulgadas.
Esta instalacion se inicid desde el tubo de fermentacion pasando por el tanque colector del cual

se reparte por partes iguales el caudal a cada humedal [53].
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Figura 11

Instalacion de tuberia

Nota. Instalacion de tuberia. Elaboracion propia

Siembra de Material Vegetal. Las macrofitas que se utilizaron para esta investigacion
fueron junco y carrizo la siembra de este material vegetal es un procedimiento crucial en la
restauracion de humedales, la conservacion de la biodiversidad y la proteccion de ecosistemas
acuaticos fragiles. Estas plantas, conocidas por su capacidad de adaptacion a ambientes
acuaticos, desempenfian un papel vital en la estabilizacion de los méargenes de rios y lagos, asi

como la adsorcion de la carga orgénica de aguas contaminadas.

Phragmites Australis (Carrizo). La seleccion de especies vegetales se llevo a cabo de
manera minuciosa y con una cuidadosa consideracion de las necesidades. Esto se debe a que
la vegetacion debe demostrar su capacidad de subsistir ante los posibles efectos téxicos de las
aguas residuales y adaptarse a su variabilidad [54]. Se opt6 por el carrizo, reconocido a nivel

mundial por su papel en la purificacion de aguas residuales domésticas e industriales en
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humedales artificiales al generar condiciones propias capaces de absorber nutrientes y eliminar
agentes contaminantes[23].

Las plantas fueron adquiridas en la misma localidad donde se lleva a cabo la
investigacion. Se recolectdé una considerable cantidad de cafias de carrizo, de las cuales se
obtuvieron un total de 80 estacas, estas fueron posteriormente plantadas en un semillero, luego
de un lapso de 15 dias desde su plantacién, se inici6 un proceso de riego empleando
proporciones de aguas mieles de café diluidas en una relacion 1:8 la primera semana, 1:4 la
segunda semana, 1:2 la tercera semana, 4:1 la cuarta y quinta semana, la sexta semana se
aliment6 con aguas mieles puras. Esta actividad se mantuvo durante un periodo de seis
semanas. Finalmente, las plantulas resultantes de este proceso fueron trasladadas al humedal
como se evidencia en la Figura 12, donde se les otorg6 un periodo de aproximadamente dos

meses para adaptarse al nuevo entorno.

Figura 12.

Phragmites australis (Carrizo)

Nota. Phragmites australis (Carrizo). Elaboracion propia
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Eleocharis Elegans Kunt (Junco). En este caso fue seleccionada por ser una planta
acuatica emergente capaz de desarrollarse en aguas poco profundas y su capacidad de tolerar

pH acidos [54].

Las plantas fueron adquiridas en la vereda Quintero, ubicada en el mismo municipio y a
una distancia de aproximadamente 30 minutos del lugar de la investigacion. Se recolecté una
abundante cantidad de plantulas, de las cuales se obtuvieron un total de 80 unidades. Estas
plantulas fueron introducidas en un semillero y, quince dias después de su plantacion, se inicid
un proceso de riego utilizando proporciones de aguas mieles de café diluidas en una relacion 1:8
la primera semana, 1:4 la segunda semana, 1:2 la tercera semana, 4:1 la cuarta y quinta semana,
la sexta semana se alimentd con aguas mieles puras. Este riego se mantuvo durante un periodo
de seis semanas. Al término de esta etapa, las plantulas se trasplantaron al humedal como se
observa en la Figura 13 y se les otorg6 un periodo de adaptacion de dos meses para aclimatarse

a su nuevo entorno.

Figura 13

Eleocharis elegans kunt (Junco)

Nota. Eleocharis elegans kunt (Junco). Elaboracién propia
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Instalacion Tanque Colector Anaerobio. La instalacion de este tanque se realizé
después del tanque de rejas y antes de llegar a los humedales, manteniendo una separacion de
6 metros desde el tanque de rejas y una distancia de 15 metros antes de llegar a los humedales.
Este tanque tiene una capacidad de 2000 litros, tal como se puede apreciar en la Figura 14. Los
orificios destinados para la tuberia de entrada y salida tienen un didmetro de 3 pulgadas, fueron

sellados utilizando empaques de caucho.

Figura 14

Instalacién tanque colector

Nota. Instalacién tanque colector. Elaboracion propia
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3.2. Fase 2: Establecer el Porcentaje de Remocién de Carga Contaminante

3.2.1 Arranque del Sistema

Para el inicio del sistema se vertieron las aguas mieles a su 100% de concentracion al tanque
colector donde permanecié por un lapso de 24 horas, para hacer la remocion de natas y
sedimentos. Después del tiempo determinado se le dio paso al flujo hacia los humedales donde
ya se contaba con las plantas correspondientes adaptadas a un tipo de aguamiel con su

concentracion total, donde permanecio por 4 dias que fue su tiempo de retencion.

3.2.2 Recoleccién de Muestras

Después de un periodo de adaptacion de 2 meses del sistema, se procedio a realizar el muestreo
siguiendo el tiempo de retencién hidraulico calculado para los humedales, siendo este cada 4
dias, en caso del muestreo para el tanque colector su tiempo de retencion fue de 24 horas. Se
realizaron (5) monitoreos, de los cuales se recolectaron (15) muestras, siendo distribuidos de la
siguiente manera, (5) en la salida del tanque colector, (5) en el humedal con junco y (5) en el
humedal con carrizo. La recoleccidn se realiz6 directamente de los tubos de salida poniendo el
recipiente de un litro por muestreo hasta que se llenara, en cuanto a las muestras de los
humedales primero se dejé que corriera por 5 minutos con el fin de que el agua que esta

estancada en los tubos de salidas no altere las muestras (Figura 15).
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Figura 15

Muestreo inicial

Nota. Muestreo inicial. Elaboracién propia

Al obtener las muestras fueron selladas, almacenadas y transportadas a una temperatura
entre 2°C — 6°C hasta ser llevadas al Laboratorio De Analisis Ambientales Centro De
Teleinformatica Y Produccion Industrial del SENA regional Cauca. Con el fin de evaluar los

parametros de pH, DBOs, DQO, y SST.

3.2.3 Andlisis Estadistico

La unidad experimental en este estudio consisti6 en un humedal de flujo subsuperficial
horizontal dividido en dos secciones. En ambas secciones se implementaron macrdfitas de las
especies vegetales siguientes: Phragmites Australis Y Eleocharis Elegans kunt. A lo largo de la
investigacion se examinaron diversas variables-respuesta: demanda bioquimica de oxigeno

(DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), solidos suspendidos totales (SST) y pH.
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Ademads, se determinaron los porcentajes de remocion para cada uno de los parametros

mediante la siguiente ecuacion:

R= (C"C‘ch)x 100% Ecuacion 4
Donde:

Co: Carga Contaminante de entrada

Cf: Carga contaminante de Salida.

3.2.4 Variables Respuesta

La seleccion de las variables de respuesta se fundamentd en las caracteristicas mas
significativas de las aguas residuales involucradas, abarcando los parametros de pH, DBOs, DQO
y SST. Este enfoque se alinea con los requisitos establecidos en la Resolucién 0631 del afio
2015, emitida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, define los parametros y los
limites maximos permitidos para los vertidos en cuerpos de agua superficiales y sistemas de
alcantarillado publico [47]. La presente investigacion se centr6 en el &mbito de actividades
productivas, especificamente en los sectores de agroindustria y ganaderia, conforme a lo

dispuesto en dicha resolucion.

3.2.5 Comparacion

Después de obtener los resultados de los analisis de laboratorio para cada humedal bajo
estudio, se procedié a contrastar los datos mediante tablas y graficos, tomando en cuenta
igualmente los limites permisibles definidos por la resolucion 0631 del 2015, tal como se detalla
en la Tabla 6. Ademas, se llevo a cabo una evaluacion de la eficiencia de remocion de los
parametros (DQO, DBOs y SST) en los humedales, comparando el comportamiento de los

resultados de cada variable en la entrada y salida del sistema. Para ello, se utiliz6 un analisis
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estadistico descriptivo que permiti6 concluir cual de las dos especies demostré tener una
capacidad superior para reducir la carga contaminante.
Tabla 6

Parametros y valores limites maximos permisibles, segln la resolucién 0631 del 2015

Parametro Unidades BENEFICIO DE CAFE (CLASIFICACION DE
LA FEDERACION NACIONAL DE
CAFETEROS - FNC/ CENICAFE).

pH Unidades de pH 5,00 a 9,00
Demanda mg/L O2 3.000,00
Quimica de

Oxigeno (DQO)

Demanda mg/L O3 400,00
Bioquimica de

Oxigeno (DBO:s)

Soélidos mg/L 800,00

Suspendidos
Totales (SST)

Nota. Parametros y valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales de agua

residual no doméstica, segun la resolucion 0631 del 2015. Adaptada Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible.

3.2.6 Evaluacioén

Al comparar los datos de ambos humedales con los limites establecidos en la resolucion
0631 de 2015, que regula el tratamiento de aguas residuales agricolas, se verifico el
cumplimiento de los parametros (DQO, DBOs y SST) en lo que respecta a las concentraciones
de descarga de los humedales. Como también, se evaluo la eficiencia en la remocién de estos

parametros al analizar sus concentraciones tanto en la entrada como en la salida del sistema.
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Capitulo IV: Resultados y Anélisis

4.1 Disefio un Sistema Modular de Pozo Séptico y Humedales

Se dio inicio al proceso de disefo siguiendo una secuencia que incluye la consulta del
manual de la EPA vy la recopilacion de datos de campo necesarios para el desarrollo del disefio

del humedal.

4.1.1 Localizacion de la Zona de Estudio

La realizacién del proyecto tuvo lugar en el Municipio de Timbio, cuya extensién abarca
20.502 hectéreas. Estas areas se distribuyen en 9 distritos que a su vez incluyen 17 barrios y 55
veredas. La temperatura promedio es de 18°C y esta situado en la regién centro-oriental del
Departamento del Cauca, especificamente, se ubica en la vertiente occidental de la cordillera
central, pertenece al macizo andino sur colombiano y forma parte del cinturén cafetero,
integrandose en el peniplano de Popayan. Ademas, su posicion estratégica junto a la via
panamericana otorga una ventaja en términos de accesibilidad y comunicacion con otras partes
del pais. Timbio colinda al este con Sotara, al oeste con El Tambo, al norte con Popayéan y al sur

con Rosas [48] (Figura 16).
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Figura 16

Mapa de georreferenciacion del proyecto
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Nota. Mapa de georreferenciacion del proyecto. Elaboracion propia
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4.1.2 Reconocimiento de las Zonas a Intervenir

La finca la Rosita, donde se ejecuto el proyecto, se ha dedicado desde afios atras a la
produccion cafetera, la cual tiene en la actualidad 15.000 &rboles de café los cuales son
manejados con un sistema de beneficio tradicional. Durante la visita a la finca en la vereda el
Guayabal (Timbio — Cauca), se establecio el lugar exacto donde se llevé a cabo la construccion
de los humedales (Ver anexo 3) y posteriormente a esto se realiz6 el estudio topografico como
se muestra en la Figura 17. Ademas, se obtuvo una muestra inicial del agua miel, la cual se
sometid a analisis, arrojando los siguientes resultados: pH de 3.97, DQO de 21480 mg/L, DBOs
de 7956 mg/L y SST de 1028 mg/L, estos datos permitieron evaluar la cantidad de materia
organica presente en las aguas mieles, lo que confirmé la necesidad de disefiar un sistema de
tratamiento para estas aguas. Basandonos en esta informacion, se procedié al disefio del

proyecto.

Figura 17

Estudio topografico
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Nota. Estudio topografico. Elaboracion propia
4.1.3 Disefio y Célculos del Humedal

A continuacion, se detallan los calculos llevados a cabo para dimensionar los humedales
artificiales, con el fin de determinar el area y el tamafio Gptimo para tratar los volimenes de aguas
mieles generadas por el sistema de beneficio del café en la finca La Rosita como se observa en
la Tabla 7. A partir de la informacién recopilada, se determinan los espacios disponibles para la
implementacién de las plantas, la cantidad de sustrato requerida para el lecho filtrante y la

capacidad volumétrica estimada para el humedal (Ver anexo 4).

Se calcul6 el caudal maximo aplicando la ecuacion:

QM = DMR * A
QM = 350 kg/dia *5L/kg
QM = 1.7501/dia = 1,75m3/dia
e Considerando que el dato utilizado para la produccién maxima de café fue obtenido de

los registros anuales que facilitd el productor, de donde se tomd el dia pico del afio 2021.

De acuerdo con las directrices de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), que
enumera varios parametros a considerar en la construccién de humedales subsuperficiales:

- Profundidad del lecho (d) (0,60m)

- Porosidad del lecho (n) - 0.35% (con plantas)

- Proporcion largo ancho 2:1

El calculo del &rea superficial se hizo con la siguiente ecuacion:



C
As = (W) = Q [ln(C—Z)] + kydn
As = 32 m?
Ecuacion de Darcy con la que se determind la capacidad de disefio.

Q = K,AS

2
m
Q =33.33 m3/% * (2.4 m? % 0.007)

Q = 0.60 m?/dia

Ecuacion de largo — ancho.

__ |(&rea superficialxproporcion w) . .
Wreal = J roporcitn | Ecuacion 5

(32m? x 1m)

Wreal = |[———
2m
Wreal = 4m

proporcion lxw

Lreal = Ecuacion 6
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2m*4m
Lreal = ——
Im

Lreal = 8m

Ecuacion del area transversal
A = profundidad lecho(d) * Wreal Ecuacion 7
A=06m=x*4m

A = 2.40 m?

Ecuacion del gradiente hidraulico

s = (profundidad lecho(d)
- Lreal

) x 0,1 Ecuacién 8

s =0.0075
Ecuacion para el célculo de la capacidad hidraulica del humedal

Q Cond =S+« A= Ks Ecuacién 9

m2
Q Cond = 0.0075 * 2.40 m? % 33.33 m3/%

Q Cond = 0.60 m3/dia

59
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Ecuacion para el tiempo de retencion

Wreal+Lrealxd*n

TRH = — 0 Ecuacion 10

4m * 8m * 0.6m = 0.35

TRH =
1.750 m3/dia
TRH = 3.84 dia
Tabla 7
Resumen de resultados
Parametro Ecuacion Resultado

z - Co - _—
Area superficial As=({D{w) =Q [5“‘:5:’] + ko dn As= 32 m?
Ecuacion de Darcy @ = K;AS Q = 0.60m?/dia

Wreal || {areaa superficial » proporcionw) Wreal = 4m

Vreal = .
Largo — ancho T e,

g 'p?'ln*,‘::arsiﬂ-n Leaar Lreal = 8m
Lreal = —
ofundidad lechoid _
Gradiente hidraulico s = (pr ! — ¢ })* 0,1 5 = 0.0075
Area transversal A = prefundidad lecho{d) » Wreal A =240m*?
. .. Wreal x Lreal «xd « n .

Tiempo de retencion TRH = 0 TRH = 3.84 dia
Capacidad hidraulica Q Cond=5S+Ax*Ks Q Cond = 0.60 m* fdia

Nota. Resumen de resultados. Elaboracién propia

4.1.4 Disefio y Célculos del Tanque Colector

Se llevo a cabo la practica de sedimentacion de solidos utilizando el cono Imhoff durante
un periodo de 72 horas para obtener sedimentos. Sin embargo, se concluy6 que el agua miel
solo contenia sélidos suspendidos y no se logré una separacion efectiva de sedimentos. Se

intentd eliminar estos solidos mediante un ensayo de jarras, utilizando diferentes concentraciones
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de sulfato ferroso como coagulante la cual culminé con un ultimo intento donde su dosificacion
fue de 390, 420, 450 y 480 mg/L de sulfato ferroso, pero tampoco se obtuvieron resultados
satisfactorios. Ademas, se determind que continuar con el proceso de coagulacion y floculacion
requeriria un sistema que excede el presupuesto (Ver anexo 5).

En vista de esto, se opt6é por un nuevo enfoque, se realizaron ensayos colocando el agua
miel en tarros de 3 litros completamente sellados, lo que permiti6 observar una separacion
efectiva de natas y sedimentos. Con esta informacién, se procedio a un ensayo a escala piloto
con 30 litros de agua en un recipiente cerrado, donde, a partir de las 24 horas, se formaron natas
dejando asi un agua mas limpia aparentemente. Con base en estos resultados, se decidid
disefiar un sistema colector anaerobio que se encarg6 de descomponer los desechos organicos
presentes en las aguas mieles, reemplazando asi al tanque séptico. El objetivo principal era
reducir la viscosidad del agua para prevenir obstrucciones en los humedales.

El tamafio del tanque adaptado para el sistema fue de 2000 litros, teniendo en cuenta que
el proceso de descomposicion se llevaria a cabo en 24 horas, y el caudal diario pico de agua era
de 1750 L/dia. Este nuevo enfoque permitié encontrar una solucién mas efectiva y econémica
para el tratamiento de las aguas mieles y contribuir a la conservacion del medio ambiente en la
region cafetera (Figura 14).

Conforme a los céalculos nuestro disefio del sistema modular quedé como se plantea en

Figura 18.
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Figura 18

Esquema de Disefio de Humedal

Tub. sanitaria pesada 3"

Tub. sanitaria pesada 2"

Nota. Esquema de Disefio de Humedal. Elaboracién propia

4.1.5 Construccion de los Humedales e Instalacion del Tanque Colector Anaerobio

Una vez culminado el proceso de disefio, se llevd a cabo la edificacion siguiendo las
indicaciones obtenidas en la fase anterior. Este procedimiento abarcé la ejecucion de las
pertinentes excavaciones, la aplicacion de medidas para la impermeabilizacion del terreno y el
ensamblaje de las capas del lecho filtrante. Ademas, se procedio a instalar el tanque colector y
se incorpor6 5 plantas de material vegetal por metro cuadrado en cada uno de los humedales

(ver item 3.1.5).
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4.2 Establecer el Porcentaje de Remocidn de Carga Contaminante.

4.2.1 Arranque del Sistema

Una vez finalizada la construccién de los humedales y la siembra del material vegetal
adaptado, se espero un lapso de aproximadamente 15 dias antes de permitir el flujo de aguas
residuales, cabe resaltar que en este periodo de tiempo las plantas fueron regadas manualmente
con agua miel. Al cumplirse este periodo, se puso en marcha el sistema, dirigiendo la totalidad
del caudal al tanque colector, donde se mantuvo durante 24 horas para retirar una gran parte de
sélidos y natas. Después de este proceso, se distribuyo el flujo de manera equitativa entre los
humedales. Este procedimiento se repiti6 dos veces por semana durante dos meses antes de

recolectar la primera muestra a analizar.

4.2.2 Comparacion del Comportamiento de los Pardmetros de Estudio del Sistema

Modular

En el ambito de la investigacion y desarrollo de sistemas modulares, fue esencial realizar
una comparacion exhaustiva para evaluar el comportamiento de los parametros de estudio. Esta
evaluacion nos permiti6 comprender mejor como funcionan estos sistemas en diferentes
condiciones y escenarios.

Con el objetivo de analizar la efectividad de los humedales artificiales de flujo
subsuperficial, se registraron las concentraciones de los contaminantes a lo largo del proceso de

tratamiento. Los datos obtenidos se exponen en la Tabla 8.
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Tabla 8

Resultados de muestreos

Muestreo  RES.0631 Muestreol Muestreo2 Muestreo3 Muestreod Muestreo5 Promedio minimo maximo Desv. Estand Varianza

Parametro
« pH 539 41 3,97 4,035 3,45 3,89 3,80 3,45 41 0,26 0,066
g SST (mg/l) 800 2200 2400 2300 2480 2345 2345 2200 2480 105,24 11075
= m )

DQO ) 3000 10680 21480 16080 18400 16660 16660 10680 21480 3948,32 15589200
£  DBo(mg/) 400 6060 7956 7100 7540 7161 7163 6060 7956 705,61 497890

- pH 3,3 3,34 3,45 3,44 4,45 3,60 33 445 0,48 0,232

'ET: 8 SST (mg/l) 1533 400 376 74 1044 685,40 74 1533 591,19 349502,8
= g DQO (mg/L] 17400 15100 15840 14190 10840 14674 10840 17400 244468 5076480
v Q

DBO (mg/L] 7635 6960 7590 7710 4950 6969 4950 7710 1167,77 1363680
o pH 4,77 4,72 4,59 4,58 4,58 465 458 477 0,09 0,008
< S _sST(mg/l) 217 48 16 2 23 61,2 2 217 88,68 7863,7
=2 g DQO (mg/L) 4650 4840 7930 8100 7220 6548 4650 8100 1680,02 2822470
& DBO (mg/1) 2472 2382 4220 4980 3326 3476 2382 4980 1122,82 1260726
£ pH 523 4,59 4,64 4,84 49 48 459 523 0,25 0,065
g S _ssi(mg/) 106 132 28 10 27 60,6 10 132 54,57 2977,8
Z o _DOO(mg/L 2550 6010 9080 8800 7130 6714 2550 9080 2643,72 6989230
& DBO (mg/1) 1218 3333 3820 5100 3740  3442,2 1218 5100 1408,79 19846772

Nota. Resultados de muestreos. Elaboracion propia.

En la Tabla 8 se muestran los resultados de los parametros fisicoquimicos evaluados en
el sistema modular. Los muestreos iniciales de entrada revelaron que los valores de pH, DBOs,
DQO y SST estaban por encima de los limites maximos permitidos establecidos por la resolucion
0631 del 2015. Estas altas concentraciones de materia organica en las aguas mieles del café
hacen que este residuo agroindustrial sea un factor significativo en la contaminacion de fuentes
hidricas en las areas productoras de café [55]. Al analizar la desviacién estandar de los resultados
obtenidos en los 5 monitoreos, se llegé a la conclusién de que la dispersién de datos con relacion
a los parametros de pH y SST en comparacion con la media es muy baja. Sin embargo, los datos
de los pardmetros DQO y DBOs muestran una variacion notable con respecto a la media, lo que
indica una alta dispersién en estos datos.

Ademas, se presentan los resultados realizados en los efluentes del tanque colector y
humedales artificiales. Se observa que las concentraciones de DBOs, DQO y SST varian
significativamente entre el tanque colector y los humedales, pero son similares entre ambos
humedales. Ninguno de los tres sistemas logra una remocion superior al 70% en DBOs y DQO,

lo que es un dato relevante para considerar.
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Es importante destacar que estos resultados estan asociados con una zona productiva
especifica y dependen de la variedad de café cultivada, el manejo agronémico y los tiempos de
fermentacion utilizados en los beneficios. Los tiempos de fermentacion mas largos aumentan la
concentracion de materia organica debido al menor uso de agua para eliminar el mucilago del
grano, mientras que los tiempos mas cortos disminuyen la concentracion debido al mayor uso de
agua para la remocién del mucilago [31].

Se observan diferencias entre los valores de entrada en comparacion con los dos
sistemas. Los sélidos suspendidos totales (SST) cumplen con los limites establecidos, pero la
demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias
(DBOs) estan por encima de los lineamientos permitidos. Esto indica que las plantas Phragmites
australis (carrizo) y Eleocharis Elegans Kunt (Junco) tienen una eficiencia media en la remocion
de materia organica, con valores inferiores al 70% en DQO y DBOs. Se deben considerar ajustes
para mejorar la eficiencia de remocioén de estos pardametros y cumplir con los estandares
ambientales.

Al comparar los valores de entrada con los de salida, se observa que la reduccion en
DBOs y DQO es poco representativa, ya que no supera el 70%. Sin embargo, la remocién de
SST es notable, alcanzando una eficiencia del 97.5%. Es evidente la necesidad de tomar
medidas para mejorar la eficiencia de remocién de DBOs y DQO para cumplir con los estandares
ambientales. El éxito en la eliminaciéon de SST es un punto positivo que puede servir de base
para mejorar el sistema en general.

Es relevante mencionar que la deficiencia del sistema puede estar relacionada con el ciclo
de vida de las plantas utilizadas, ya que la eficiencia de remocion parece disminuir a lo largo de
los muestreos. También se debe tener en cuenta que los muestreos se realizaron en diferentes
condiciones climéticas, lo que puede influir en los resultados. En general, es importante seguir
investigando y ajustando el sistema para lograr una mayor eficiencia en la remocion de

contaminantes y proteger mejor el medio ambiente.
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4.2.3 Comportamiento

En esta seccion, se muestran de manera grafica los resultados obtenidos de las muestras
tomadas tanto en la entrada como en la salida de los dos humedales y el tanque colector. Estos
gréaficos permitieron analizar el comportamiento de los pardmetros pH, DQO, DBOs y SST en los
dos humedales artificiales de flujo subsuperficial utilizados en la investigacion. Estos sistemas se
implementaron empleando las especies Phragmites australis y Eleocharis elegans Kunth.

Comportamiento del pH. El pH desempefa un papel fundamental en la calidad y la
funcionalidad de numerosos procesos y sistemas. Explorando en profundidad el comportamiento
del pH, su importancia en diferentes contextos y cémo su control y monitoreo son esenciales

para garantizar un funcionamiento 6ptimo.

Figura 19

Comportamiento del pH con respecto al sistema modular
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Nota. Comportamiento del pH con respecto al sistema modular. Elaboraciéon propia
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El pH juega un papel fundamental en los procesos de transformacién quimica y biolégica,
por lo tanto, su seguimiento resulta de gran importancia. La Figura 19 muestra su comportamiento
a lo largo del sistema, donde se observa que el valor de pH en la entrada no es neutro, pero es
menos acido en comparacién con el tanque colector, que actlla como sistema anaerobio. Esta
disminucion del pH puede deberse a la formacion de acidos grasos en una fase de "fermentacion
acida", lo que reduce el pH en el sistema [56].

Los valores de pH en las salidas de ambos humedales se mantuvieron constantes, lo que
indica que estos sistemas poseen un comportamiento regulador del pH. Ademas, se destaca que
el humedal con Eleocharis elegans kunth (Junco) mantuvo valores mas altos de pH en
comparacion con el humedal con Phragmites australis (Carrizo), lo que sugiere que este sistema
tiene caracteristicas amortiguadoras de pH mas adecuadas para reducir la acidez del agua [57].

De los datos obtenidos en los muestreos, aparece pH acido menores a (5,00 unidades),
lo que puede estar relacionado con la presencia de acidos organicos en el café, asi como con el
proceso de fermentacion que pueden originar la produccién de acidos y causar la reduccion del
pH, es decir, que los valores de pH obtenidos en el sistema se encuentran por fuera del rango
maximo permisible establecido por la normatividad ambiental (5,00 — 9,00), evidenciando fallas
en el sistema de tratamiento al momento de realizar la descontaminacion de las aguas miel [58].

En la Tabla 9 se presentan los valores promedios de pH para el agua residual utilizada,
asi como los valores correspondientes a los humedales y el tanque colector, incluyendo sus
maximos y minimos obtenidos durante la evaluacién del sistema. Se observa que el pH del agua
de entrada es mas acido que en los humedales, lo cual resalta como una caracteristica

significativa.

Tabla 9

Promedios de pH
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Parametro pH
Muestreo Entrada Tanque H. Junco H. Carrizo
Colector

Promedio 3.89 3.596 4.84 4.648
minimo 3.45 3.3 4.59 4.58
maximo 4.1 4.45 5.23 4.77
Desv. Estand 0.257 0.482 0.254 0.090
Varianza 0.0663 0.2320 0.0646 0.0082

Nota. Promedios de pH. Elaboracion propia

Comportamiento de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). La Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO) indica la concentracion de materia organica e inorganica en solucién y/o materia

suspendida que puede ser quimicamente oxidada por agentes oxidantes [59].

Figura 20

Comportamiento de la DQO con respecto al sistema
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Nota. Comportamiento de la DQO con respecto al sistema. Elaboracion propia
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En la Figura 20 se puede observar el comportamiento de la DQO en el sistema modular
donde los dos humedales presentan una similitud considerable debido a que las plantas tuvieron
efectos similares en cuanto a la remocion de este parametro, cabe destacar la capacidad del
tanque colector por su papel significativo en el proceso de remocion en el tratamiento con base
a la alta concentracion inicial de DQO, teniendo en cuenta que el tiempo de retencion del tanque
fue de 24 horas el cual podria extenderse para lograr una disminucién mayor de la concentracion
en el sistema.

Es esencial mencionar que el sistema no logré tratar de manera adecuada las aguas
mieles en cuanto a este parametro, ya que los valores promedio superaron los limites
establecidos en la resolucion 0631 de 2015. No obstante, es relevante recalcar que, a pesar de
no cumplir con los estandares establecidos, se observé una remocion notable del 60 %,
superando los resultados obtenidos en comparacion con el estudio titulado "Analisis del uso de
humedales artificiales empleando plantas macrofitas para el tratamiento de aguas residuales en
el ambito rural Apurimac 2021", donde el porcentaje de remocion de DQO con Phragmites
australis fue del 35%. Esto sugiere que esta macréfita es mucho mas eficiente para la eliminacion
de DQO en aguas residuales industriales que en aguas domésticas.

La falta de remocién en el sistema puede estar asociada a fallas en los tiempos de
retencién hidraulica o la densidad de plantas utilizada, ya que después del primer muestreo se
tuvo que depurar la mitad de ellas en cada humedal debido a que absorben la totalidad del agua
dispuesta, teniendo en cuenta estudios relacionados donde se dice que la distancia de siembra
de las plantas es de 60 cm [35]. Por otro lado, es importante destacar que un alto valor de DQO
puede generar fenébmenos de eutrofizacion en los cuerpos de agua receptores. La depuracion de
la materia organica puede atribuirse principalmente a procesos fisicos como filtracion,

sedimentacion y adsorcion, en los cuales el medio filtrante y el agua residual intervienen [60].
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Comportamiento de la Demanda Biol6gica de Oxigeno (DBOs). La Demanda Bioldgica

de Oxigeno (DBOs) es un aspecto de gran relevancia en la evaluacion de la calidad del agua y

el impacto ambiental, nos proporciona informacion crucial sobre la presencia y actividad de

materia organica biodegradable en un cuerpo de agua. Cuanto mayor sea la DBOs, mayor sera

la cantidad de materia organica en descomposicion [61].

Figura 21

Comportamiento de la DBOs con respecto al sistema
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Nota. Comportamiento de la DBOs con respecto al sistema. Elaboracion propia

De acuerdo con la Figura 21 los datos obtenidos en los muestreos 3 y 4 en los sistemas

de tanque colector, H. carrizo y H. junco, se observo un aumento en la DBOs, que puede atribuirse

al clima frio y las bajas temperaturas menores a 15 °C que se presentan durante el invierno, lo
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cual reduce la tasa metabdlica de los microorganismos y por ende la remocién de la Demanda
Biologica de Oxigeno [62]. Adema&s, durante el periodo de muestreo, se registraron lluvias mas
frecuentes, también se realiz6 una comparacién con el estudio “implementacion de
microorganismos eficientes en el tratamiento de aguas mieles provenientes del proceso de
lavado del café, en fincas priorizadas en la asociacion de productores organicos de la Sierra
Cauca — ASPROSI” en el cual se evidencio que durante un intervalo de tiempo especifico y a
una temperatura determinada, algunos de los parametros que intervienen en el proceso de
remocion es la temperatura la cual acelera la descomposicién de la materia organica, con lo que
se afirma que las bajas temperaturas interfieren en la eficiencia de remocion de DBOs [23].

Al final del tratamiento, se registré un promedio de remocién de carga contaminante de
DBOs y la disminucién en la concentracion fue casi idéntica para ambas especies, lo cual se
respalda por el porcentaje de remocién (ver Tabla 10). Segun la literatura EPA [63], la eficiencia
de los humedales con relacién a la DBOs varia entre el 20% y el 93%, con un promedio del 70.9%.
Por lo tanto, se puede concluir que con ambas especies se logré una remocién fuera del rango
esperado [33].

Aunque el sistema no cumple con los valores limites maximos permisibles exigidos por la
resolucion 0631 de 2015 en cuanto a la DBOs, lo cual indica la presencia de una cantidad alta de
materia organica en las aguas mieles evaluadas. No obstante, es esencial resaltar el excelente
desempefio de los humedales con las especies Eleocharis elegans kunth y Phragmites australis,
ya que lograron una disminucién considerable de la DBOs, al comparar los valores obtenidos en
los muestreos de entrada y del tanque colector, tomando como referencia resultados obtenidos
en el “ Estudio de la eficiencia del tratamiento de aguas residuales domésticas con humedales
artificiales de cinco especies de macrofitas” que arrojo porcentajes de remocion para Eleocharis
elegans kunt de 74.13% a 81.67%, Phragmites australis 67% a 89.5% [64]. Es importante tener
en cuenta que el periodo de tiempo de iniciacion del sistema debe ser prolongado para alcanzar

una estabilidad plena en el proceso de tratamiento. Desafortunadamente, en este caso, no se
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dispuso de suficiente tiempo para una adaptacion adecuada del sistema antes de realizar dichos

muestreos.

Comportamiento de los Sdélidos Suspendidos Totales (SST). Los sdélidos suspendidos

totales SST, son esenciales para comprender la calidad y la dindmica de los cuerpos de agua,

consisten en particulas sélidas que se encuentran en suspension. En este contexto, exploramos

como los SST se comportan en diferentes ambientes acuaticos y como su monitoreo y analisis

son cruciales para la gestion adecuada de la conservacion de los ecosistemas acuaticos [65].

Figura 22

Comportamiento de los SST con respecto al sistema
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Nota. Comportamiento de los SST con respecto al sistema. Elaboracion propia

En el desarrollo del proyecto, se obtuvieron resultados que muestran que el valor de SST

cumple con el limite establecido por la resolucion 0631 de 2015. Esto es evidente en la Figura

22, donde se observa una clara diferencia en las concentraciones del sistema en comparacion
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con los muestreos iniciales. Esto demuestra que un buen sistema, como el tanque colector
anaerobio antes de los humedales, tiene la capacidad de eliminar en su gran totalidad los sélidos
suspendidos totales, como se evidencia en el muestreo 4 del humedal con carrizo, que arrojé un
resultado de 2,00 mg/L. También es importante destacar que el sistema modular logré una tasa
de eliminacion que varia entre el 71% y el 97%, lo que representa un resultado positivo en
términos de este parametro. Esto se encuentra respaldado por los hallazgos documentados en
el estudio titulado "Evaluacion de un humedal artificial de flujo subsuperficial en el tratamiento de
las aguas residuales generadas en la Institucion Universitaria Colegio Mayor de Antioquia,
Colombia", donde se observaron datos similares de remocién para este mismo parametro
utilizando diferentes tipos de macrdfitas. Estos resultados demuestran la efectividad del sistema
de humedales artificiales con plantas en la reduccion de la concentracion de sélidos suspendidos

totales en el agua [66].

Evaluacién de la Eficiencia de Remocion del Sistema Modular. La eficiencia de
remocion se evalué utilizando la ecuaciéon 4, tomando el promedio de cada parametro de los
valores obtenidos en el muestreo del afluente como concentracién inicial, y los valores de
muestreo en la salida de los tres sistemas como concentracion final para su comparacion. En las
estaciones experimentales, se han registrado porcentajes de remocidn superiores al 50%, como

se detalla en la Tabla 10.
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Tabla 10

Eficiencia de remocién en el sistema modular

Parametr Promedio Promed % de Promed % de Promedio % de

os Entrada io Remocioé io Remoci salida Remoci
(mg/l) salida n H. salida on H. Tanque on
H. Carrizo H. Junco Colector Tanque
Carrizo Junco (mgll) Colecto
(mg/l) (mg/l) r
DQO 16660 6548 60,7 6714 59,7 14674 11,9
DBOs 7163 3476 51,5 3442,2 51,9 6969 2,714
SST 2345 61,2 97,4 60,6 97,4 685 70,8

Nota. Eficiencia de remocion en el sistema modular. Elaboracion propia

En la Figura 23 se encuentra la eficiencia de remocién para cada seccion del sistema, se
percibe con claridad que los humedales mostraron deficiencia en la remocion de DQO Y DBOs,
esto posiblemente se puede inferir que las plantas no intervinieron de manera efectiva en la
eliminacion de materia organica, en este caso de materia biodegradable [67] esta aseveracion
es basada en el “Manual de Fitodepuracion Filtros de macrofitas” que indica que las macrofitas
son eficientes para la remocion de materia organica [68]. Se puede concluir que los humedales
de flujo subsuperficial con Phragmites autralies y Eleocharis elegans kunt aunque no haya
presenté un buen rendimiento, si tuvieron una eficiencia similar de remocion positiva

Sin embargo, la gran mayoria de muestras tomadas durante la evaluacion, la

concentracion de DQO y DBOs en el efluente fue mucho menor que en el afluente [22].
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Figura 23

Porcentaje de remocién de carga contaminante
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Nota. Porcentaje de remocion de carga contaminante. Elaboracion propia

En la misma gréfica, se puede observar el comportamiento de la eliminacion de los sélidos
suspendidos totales (SST), que exhibe una pauta similar con una remocién que supera el 90%
en ambos humedales con las dos especies. Estos resultados sobrepasan los rangos previamente
documentados en investigaciones anteriores, que establecen una eficacia de remocién de entre
el 65% y el 85% [69]. Como también se le contribuye la efectividad de remocién para este
parametro en gran parte al sistema de tanque colector ya que present6é un valor de 685 mg/L
cumpliendo con la normatividad vigente, presentando una eficiencia de remocién del 70%.

De acuerdo al andlisis realizado al sistema se podria decir que para que este sea
totalmente funcional, se deben ajustar los tiempos de retencion teniendo en cuenta que en el
estudio “Fitorremediacion de aguas residuales industriales en humedales artificiales para uso

agricola” el cual menciona que el tiempo de retencién hidraulico 6ptimo para la Phragmytes
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australis es de 3 dias mostré su capacidad de absorber y almacenar nutrientes [25], explorar
alternativas de tratamiento primario mas adecuadas para las caracteristicas del agua tratada.
Dado que este estudio se bas6 en una época de produccion media, es posible inferir que, en
momentos de alta produccién, la eficiencia del sistema podria reducirse.

Con lo anterior mencionado y utilizando la Figura 23 como referencia se concluye que los
humedales de flujo subsuperficial con Phragmites autralies y Eleocharis elegans kunt cuentan

con la misma capacidad de remocion de carga contaminantes.
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Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

El sistema modular no cumple con los valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales de agua residual no doméstica debido a las altas cargas contaminantes
presentes en las aguas mieles, sin embargo, el promedio de porcentaje de remocién de carga
contaminante que genera el sistema es del 70%.

El sistema modular no logré alcanzar los niveles requeridos por la resolucion 0631 del
2015 para una depuraciéon completa de las aguas mieles, en cuanto a los parametros de DQO y
la DBOs. Se obtuvo un cumplimiento satisfactorio del pardmetro de sélidos suspendidos totales
(SST), alcanzado una remocién del 97% en ambos humedales, esto indica que las dos especies
de plantas acuaticas Phragmites australis y Eleocharis elegans kunt, mostraron un desarrollo
muy similar en su capacidad de remover.

Es importante resaltar que el tanque colector demostré un cumplimiento destacado en
términos de eficiencia de remocién, alcanzando un 70%. Los resultados muestran un valor
promedio de concentracion de SST de 685.40 mg/L en las muestras, lo que atribuye a la
efectividad positiva del sistema modular en su conjunto. Esta eficiencia en la remocién de sélidos
suspendidos es un indicador alentador de la capacidad del sistema para tratar y mejorar la calidad
del agua.

El disefio y construccion del sistema modular representa una alternativa prometedora en
el tratamiento de las aguas mieles de café para pequefios y medianos productores en las zonas
cafeteras. Esta opcién destaca por sus bajos costos tanto en la instalacion como en el
mantenimiento, ademas de brindar a estos productores una tecnologia eficiente para mitigar los
impactos ambientales derivados de la actividad agroindustrial, lo que contribuye

significativamente a una produccién mas sostenible y amigable con el medio ambiente. Abriendo
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una nueva perspectiva para la conservaciéon del entorno natural y la optimizacién de los recursos

en la industria cafetera.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda que el periodo de adaptacion de los humedales sea extendido a mas de
dos meses. De esta manera, se lograra una maduracién adecuada del sistema y se obtendran
resultados méas efectivos en cuanto a las remociones. Al permitir un tiempo prolongado de
adaptacion, los humedales podran desarrollar plenamente su capacidad de tratamiento y
optimizar las remociones de manera mas efectiva.

Al momento de realizar la siembra, es crucial considerar la cantidad de vegetacion
presente para lograr un control mas minucioso del crecimiento de la poblacion. Es fundamental
llevar un seguimiento de los tiempos de retencién en los sistemas para evaluar su impacto en la
remocién de contaminantes. De esta manera, se podra medir y comprender mejor la influencia
de estos tiempos en el proceso de purificacion del sistema. Un monitoreo adecuado asegurara
un funcionamiento éptimo y eficiente de los sistemas de tratamiento.

Con relacién a los analisis de laboratorio, es de suma importancia tener en cuenta el
tiempo de vida util de la muestra para cada parametro que se va a evaluar. Esta informacion es
esencial para tomar decisiones adecuadas sobre su preservacién. Ademas, es necesario
conocer el limite de deteccion o cuantificacién de la prueba, ya que esto garantizara que los
andalisis se realicen de manera precisa y fiable. Estos factores son clave para obtener resultados
confiables y significativos en los estudios de laboratorio.

Para futuras investigaciones, seria interesante explorar el uso conjunto de la vegetacion
Phragmites australis y Eleocharis elegans kunt para evaluar si esta combinacion potencializa la
remocion de contaminantes. Otra opcién para considerar seria la construccion de humedales en

linea, para investigar y comparar su eficacia en el tratamiento de aguas residuales. Ambas lineas
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de investigacion podrian arrojar resultados valiosos y contribuir al desarrollo de soluciones mas

efectivas y sostenibles para el tratamiento de aguas contaminadas.
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Anexos

Anexo 1

Lista de caracterizacion

LISTA DE CARACTERIZACION

Nombre Beneficiaro: Fecha:

Nombra Finca:

PLANIFICACION

ASPECTO Sl | NO OBSERVACIONES

¢ Area total en produccion?

&Numeros de arboles en produccion?

éProduccidén anual 20217

& Producciéon anual 20227

& Tiene conocimiento de los graves
impactos ambientales por los
vertimientos de aguas miel?

iSabe de la importancia de la
conservacion de las cuencas?

. Observaciones del terreno?

&Se le da manejo a la pulpa residual del
café?

. Reconoce los tipos de residuos que
genera en su finca?
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Anexo 2

Informe de Resultados del andlisis de las aguas mieles del Café antes y después de pasar por

el sistema modular

LABORATORIO DE AMALISIS AMBIENTALES
CENTRO DE TELEINFORMATICA ¥ PRODUCEION INDUSTRLAL

Cra @ nimemn T 1N-50
Tekdona: [2)E244T50 IP 22214
Popayan - Cawca

INFORME DE RESULTADDS DE EMSAYOS

COT-251022-013
ZR0EE

1. ldenttficacion del cliente

Hombre o razdn social [EEECLE RIS
CC o NIT 11128048 28
Direccidn
Talafonio

[E il

2. ldenttficacion @ informacion de mussiras

%gu 0 nimero plan de muesirso | Mo suminisirada

Fecha de masssiren 15N 12022
Lugar de mussreos Wereidi E-l._n'ﬂ:lh:i- T il
Diescripoion de la muesira Agua residual de café
Condicones ambienlales Mo suminisirada
| Muestras |
Fecha de rensmcion 184112022
FREEET1 1501 Muesira 21
REEZT1 15002 Mesira 22

3. Resultados

Fecha da Resulados

LT M#todo Unidad | araiisis RF2Z1115001 | RFZZ1115002
pH SMASO0H+S | Und pH | 161 1/2022 4,01 3,87
Conducinidad | SMZ5108 B T 1202

prebe e < 1412 <1412
Ealidos [T

suspendidos | SME4S00 | mgil 2200 2400
totales

[i]#75] BO00 HACH | maL [[FHRIF ] TOGED Z1880
DBOS 10860 HACH | mgiL FU /2022 GOG0 EE

L -0 7011



SENA

N

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

CENTRO DE TELEINFORMATICA Y PRODUCCION INDUSTRIAL

Cra 9 numero 71N-60
Teléfono: (2)8244750 IP 22214
Popayan — Cauca

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
Informe No. COT130623-07
14/07/2023

1. Identificacion del cliente

([T eIl el e le - I Daniela Diaz Rivera

CCoNIT
Direccion

Teléfono
E-mail

1112494735

Vereda Guayabal-Timbio (Cauca)

3106042331

Daniela.diaz.r@uniautonoma.edu.co

2. lIdentificacion e informacion de muestras

Muestreo

Cadigo o numero plan de muestreo | No aplica

Fecha de muestreo

17/06/2023 a 06/07/2023

Lugar de muestreo

Finca La Rosita

Descripcion de la muestra

Agua residual

Condiciones ambientales

Fecha de recepcion

No suministrado

22/06/2023

RF230622003 Monitoreo 1 (Tanque séptico) 17/06/2023
RF230622001 Monitoreo 1 (Junco) 17/06/2023
RF230622002 Monitoreo 1 (Carrizo) 17/06/2023
RF230622004 Monitoreo 2 (Tanque séptico) 21/06/2023
RF230622005 Monitoreo 2 (Junco) 21/06/2023
RF230622006 Monitoreo 2 (Carrizo) 21/06/2023

Fecha de recepcion

29/06/2023

RF230629001 Monitoreo 3 (Tanque séptico) 25/06/2023
RF230629002 Monitoreo 3 (Junco) 25/06/2023
RF230629003 Monitoreo 3 (Carrizo) 25/06/2023
RF230629004 Monitoreo 4 (Tanque séptico) 29/06/2023
RF230629005 Monitoreo 4 (Junco) 29/06/2023
RF230629006 Monitoreo 4 (Carrizo) 29/06/2023

Fecha de recepcion

06/07/2023

RF230706001 Monitoreo 5 (Tanque séptico) 06/07/2023
RF230706002 Monitoreo 5 (Junco) 06/07/2023
RF230706003 Monitoreo 5 (Carrizo) 06/07/2023

LAA-F-047-01

90



3. Resultados

SENA

N

Fecha Resultados
Variabl Métod Unida de RF RF RF
e o d analisi 23062 23062 23062
s 2003 2002 2004
Unida
SM des
pH | 4500 |depH | 2299 | 333 | 523 | 477 | 334 | 459 | 472
H*B | 4,00-
10,0
Deman
da
quimica | 8000 | mg/L | 22/06/
de Hach 0, 2023 17400 | 2550 4650 | 15100 | 6010 4840
oxigeno
(DQO)
Deman
da
bioquim | 10360 | mg/L | 22/06/
ica de Haeh 0» 2023 7635 1218 2472 6960 3333 2382
oxigeno
(DBOs)
Solidos
suspen
didos | oo | moiL | 220 | 1533 | 106 | 217 | 400 | 132 | 48
totales
(SST)

Fecha Resultados
o RF RF RF
R 23062 23062 23062
. 9003 9004 9005
Unida
SM | des
pH | 4500 [depH | 200% | 345 | 464 | 450 | 344 | 484 | 458
H*B | 4.00-
10,0
Deman
da
quimica
ox%zno S000 | mall. | 2909 | 15840 | 9080 | 7930 | 14190 | 8800 | 8100
(DQO)

LAA-F-047-01




SENA

N

Deman
da
bioquim
ica de

oxigeno
(DBOs)

10360
Hach

mg/L
(6}

29/06/
2023

7590 3820

4220

7710 5100

4980

Soélidos

suspen
didos
totales
(SST)

SM
2540D

mg/L

29/06/
2023

376 28

16

74 10

Fecha de Resultados
Variable Método Unidad anilicie RF RF RF
230706001 230706002 230706003
Unidades
pH Sﬂfgoo ‘ieo‘(’)"_' 06/07/2023 | 4,45 4,90 4,58
10,0
Demanda
quimica de
oXigeno 8000 Hach | mg/L O, | 06/07/2023 10840 7130 7220
(DQO)
Demanda
biogquimica
P a— 10360Hach | mg/L O» | 06/07/2023 4950 3740 3326
(DBOs)
Sdlidos
suspendidos
tolalas SM 2540D mg/L 06/07/2023 1044 27 23
(SST)

4. Observaciones

= Se reporta por parte del cliente que el muestreo fue simple.
= Se realiza preservacion de la muestra antes de la recepcion de esta.
= Los resultados presentados en este informe pertenecen solamente los andlisis de la(s)
muestra(s) correspondiente(s) y segun lo acordado por el cliente y el laboratorio.
= El laboratorio no se hace responsable por inconsistencias en el muestreo y transporte de
muestras hasta el laboratorio, que afecten la validez de los resultados. El laboratorio es
responsable de las muestras solo a partir del momento de recepcion de estas
= Ellaboratorio no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado

de la informacién aqui contenida y de las muestras analizadas.

= Los ensayos fueron realizados en las instalaciones del Laboratorio de Analisis Ambientales
del Centro de teleinformatica y produccién industrial del SENA regional Cauca.
= El laboratorio NO EMITE OPINIONES, NI INTERPRETACIONES, NI DECLARACIONES de
los resultados.

LAA-F-047-01



Anexo 3

Mapa del Proyecto

DEPARTAMENTO DEL CAUCA
MUNICIFIO DE TIMBIO
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Anexo 4

Vista en planta y perfil de los humedales artificiales

=

4.00m

Entrada
A

4.00m

Humedal Junco

Entrada

4.00m

4.00m

Humedal Carrizo

seccion A-A'

r-g—m




Anexo 5

Evidencias de practica de laboratorio piloto
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