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RESUMEN

Las diferentes caracteristicas sociales, topograficas, tecnologicas, demograficas, economicas y climatologicas, entre
otras, que presentan las pequefias y medianas poblaciones en Colombia y América Latina representan un reto a la hora
de seleccionar tecnologias sostenibles para el tratamiento de las aguas residuales domésticas, creando la necesidad de
desarrollar herramientas que faciliten la toma de decisiones para la implementacion de estos sistemas. Como una
contribucién para dar solucién a esta situacion, se desarrolld una investigacion sobre seleccion de tecnologia para el
tratamiento de aguas residuales domésticas utilizando sistemas naturales con énfasis en los aspectos tecnologicos. En
este estudio se propone una guia de seleccion de tecnologia que considera lagunas de estabilizacion, sistemas de
tratamiento en terreno y sistemas de tratamiento con plantas macrofitas que incluyen humedales artificiales y lagunas
con plantas acuaticas flotantes como alternativas de tratamiento natural. La guia involucra aspectos tales como:
infraestructura de acueducto y alcantarillado, area requerida por la tecnologia, caracteristicas del agua residual y nivel
de tratamiento, estandares de vertimiento, condiciones climaticas, caracteristicas del terreno, disponibilidad de recursos
para construccion, operacion y mantenimiento, reuso, costos y capacidad y disponibilidad de pago. Aunque el estudio
ha sido realizado en Colombia los resultados obtenidos pueden ser de gran utilidad para otros paises de la region,
particularmente de la Region Andina, donde los sistemas de tratamiento que utilizan métodos naturales tienen gran
potencial de aplicacion en pequefias y medianas localidades.

PALABRAS CLAVES
Métodos naturales, Pequefias comunidades, Seleccion de tecnologia, Tratamiento de aguas
residuales domésticas.

INTRODUCCION

El crecimiento poblacional y los avances tecnologicos han traido consigo grandes ventajas pero a su
vez han dado origen al problema de contaminacion generada por las aguas residuales domesticas o
industriales que son vertidas a las fuentes de agua de manera inapropiada y sin ningun tipo de
tratamiento generando impactos negativos sobre la salud publica y el medio ambiente.

En Colombia al igual que en otros paises de la region, los cuerpos hidricos son receptores de todo
tipo de vertimientos de aguas residuales los cuales disminuyen su calidad, ponen en riesgo la salud
de los habitantes, disminuyen la productividad y aumentan los costos de tratamiento del recurso
hidrico. Por otro lado, la cobertura en tratamiento de las aguas residuales es baja, Brasil, depura el
38% de los efluentes colectados, Venezuela el 28% y Argentina el 10% (Global Water Partnership,
2000), Colombia solo trata el 8% de las aguas residuales generadas en los municipios (Ministerio
del Medio Ambiente, 2002).

Aunque se han desarrollado numerosas alternativas de tratamiento de aguas residuales para dar
solucion a este tipo de problema, la falta de informacion sobre el funcionamiento, operacion y
mantenimiento de las tecnologias de tratamiento de aguas residuales tradicionales, la mala
adaptacion al medio y la baja capacidad local para su sostenimiento y manejo conducen a la
implementacion de sistemas inoperantes y al abandono de los existentes.

Para Von Sperling (1995) en los paises en desarrollo como Colombia y otros paises de la region, los
costos de construccion, la sostenibilidad, la facilidad de O&M vy los costos operativos, son factores

criticos en los procesos de seleccion de tecnologias de tratamiento de aguas residuales .
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La busqueda de soluciones sostenibles debe ser el resultado de la integracion de aspectos
tecnologicos, sociales y ambientales propios de cada poblacion. En esta busqueda se debe hacer, en
la medida de lo posible, uso de la capacidad de depuracion del medio natural y del potencial de
reuso del agua residual.

Esta capacidad de depuracion natural se presenta en los sistemas de tratamiento del agua residual
por métodos naturales, donde la interaccion entre sus componentes naturales: agua, suelo, plantas,
microorganismos y atmosfera, es utilizada para alcanzar los objetivos de tratamiento (Metcalf &
Eddy, 1995; Reed et al., 1995; WEF & ASCE, 1998).

Los métodos naturales se presentan como una opcidn tecnologica sostenible para las pequetias y
medianas comunidades dada su alta eficiencia, bajos costos de operacion y mantenimiento y facil
construccion. Ademas, el aprovechamiento de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, no solo representa una fuente de agua, sino también una fuente potencial de entrada de
nutrientes, con beneficios econdmicos y ambientales, convirtiéndose de este modo en una
alternativa que toma fuerza a nivel mundial y que es conveniente considerar.

La seleccion de alternativas de tratamiento por métodos naturales depende entonces de los objetivos
finales de tratamiento y de las posibilidades de reuso. La disponibilidad de terreno, las
caracteristicas del sitio, la topografia y las condiciones ambientales son criterios claves de seleccion
de estos sistemas (Helmer y Hespanhol, 1987; URL — 1; WEF, 1990).

En este estudio se identifican los principales factores, variables e indicadores de seleccion de
tecnologia para los sistemas de tratamiento naturales, haciendo énfasis en los aspectos tecnolégicos;
también se propone una guia de seleccion como una herramienta 1til en el proceso de toma de
decisiones, aplicables a las condiciones locales de las pequefias y medianas poblaciones en
Colombia y otros paises de la region, en particular de la Region Andina. Es necesario resaltar que
no existe tecnologia buena o mala, los procesos de seleccion e implementacion son los que definen
la sostenibilidad de las opciones tecnoldgicas en un contexto determinado (Restrepo, 2000).

La guia de seleccion de tecnologia forma parte de un sistema experto que facilita el proceso de toma
de decisiones, contribuyendo a la sostenibilidad de los sistemas de tratamiento de aguas residuales
domésticas. El presente articulo hace parte del trabajo desarrollado por el Instituto Cinara de la
Universidad del Valle en el campo de selecciéon de tecnologia en abastecimiento de agua y
saneamiento.

METODOLOGIA

Revision del estado del arte. El estudio inici6 con la revision del estado del arte de las tecnologias,
la recopilacion de experiencias relacionadas con los métodos naturales y el analisis de las
metodologias de seleccion de tecnologia desarrolladas en el campo del tratamiento de las aguas
residuales domésticas.

La base para el desarrollo de la guia de seleccion ha sido fundamentada en las investigaciones y
metodologias desarrolladas por los diferentes autores que han trabajado en el campo de la seleccion
de tecnologia. A su vez se han tenido en cuenta las experiencias reales sobre el funcionamiento de
los sistemas de tratamiento por métodos naturales en Colombia y otros paises. Entre algunos de los
autores consultados se pueden mencionar Reid (1982), Horan y Parr (1994), Helmer y Hesphanol
(1997), WEF (1990), UNEP (URL-1), Loetscher (1997), Almeida de Souza (1997), Reed (1995),
Mara (1998) e Instituto Cinara.
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Identificacion de factores variables e indicadores. A partir de la revision bibliografica, se
identificaron los principales factores que influyen en el proceso de seleccion de tecnologia,
relacionando los conceptos de los diferentes autores, identificando similitudes y diferencias entre
ellos y teniendo en cuenta su aplicabilidad en el contexto colombiano.

Paralelamente, se estudi6 y analiz6 de cada tecnologia de tratamiento por métodos naturales sus
caracteristicas particulares, principios de funcionamiento, ventajas y desventajas y aplicabilidad en
pequefias y medianas poblaciones. Luego, se confrontaron cada una de las tecnologias estudiadas
frente a los principales factores identificados en las metodologias de seleccion. Con base en esta
comparacion se definieron los rangos méaximos y minimos de los indicadores, teniendo en cuenta
las mayores coincidencias conceptuales y la amplia experiencia de los autores consultados.

Construccion de la guia de seleccion. Teniendo en cuenta los requerimientos necesarios para la
implementacion de los sistemas de tratamiento naturales, se integraron los factores variables e
indicadores en una guia preliminar de seleccion de tecnologia por métodos naturales dirigida a
pequeiias y medianas poblaciones. Para este proceso se consideraron las tecnologias que alcanzan
los estandares de vertimiento del Decreto 1594 de 1984 del Ministerio de Salud de Colombia
(remocion de DBO >80% y solidos suspendidos totales >80%). Sin embargo, es importante indicar
que la gran mayoria de los sistemas de tratamiento naturales alcanzan remociones superiores,
permitiendo incluso cumplir con los estandares de reuso de la OMS (riego no restringido:
coliformes fecales < 1000 /100ml, huevos de helmintos < 1/100ml; riego restringido: huevos de
helmintos < 1/100ml).

RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado de la investigacion realizada, en la Tabla 1 se muestran los factores y variables que
se tienen en cuenta en la elaboracion de la guia de seleccion de tecnologia para el tratamiento de las
aguas residuales domésticas por métodos naturales con énfasis en aspectos tecnologicos que se
desarrolla en este articulo.

Teniendo en cuenta el estudio realizado sobre cada una de las alternativas de tratamiento por
métodos naturales, en la Tabla 2 se realiza una comparacion de las tecnologias de tratamiento
natural respecto a algunas de las variables identificadas en la Tabla 1.

Las caracteristicas propias de cada tecnologia en cuanto a eficiencia, modo de operacion y
mantenimiento, recursos requeridos e impacto ambiental determinan su aplicabilidad y adaptacion
a las necesidades de la localidad.

En la Tabla 2 los valores alto, medio y bajo dependen de: el orden de magnitud en que se presenta
la variable con relacion a la tecnologia, asi por ejemplo para una remocion de DBO: alto > 90%,
medio 70% — 90% y bajo <70%; o estan definidas de acuerdo con las caracteristicas de
funcionamiento, como por ejemplo alta o baja generacion de olores o alta o baja dependencia de las
caracteristicas del suelo.
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Tabla 1. Factores y variables considerados en el proceso de seleccion de tecnologia para tratamiento
de aguas residuales por métodos naturales

Factor Variable Factor Variable
Factores - Tamafio de poblacién . E)Fpectatlvas de. calidad del efluente
, . . - = Nivel de tratamiento
Demograficos = Nivel educativo Objetivos de
. . = Descarga del efluente
y = Cobertura y cantidad de agua potable Tratamiento , .
Socioculturales = Existencia y tipo de alcantarillado * Estdndares de reuso en agricultura
= Estandares de calidad del efluente
Caracteristicas " Origen del agua residual = Recursos locales
del Agua = Composicion del agua residual = Requerimientos y disponibilidad de
Residual = Caudal de agua residual Disponibilidad insumos quimicos ’
T Temberatura de Recursos Requerimientos de energia
Factores . p pe taci = Disponibilidad de mano de obra
Climaticos recipitaciones local (disefio, construccion, O&M)

= Vientos

o = Topografia
Caracteristicas . permeabilidad del suelo
del Terreno . Nivel freatico

Capacidady = Capacidad de pago
Disponibilidad = Tarifa
a Pagar = Disponibilidad a Pagar

= Costos de inversion

= Costos de O&M

= Costo del terreno

= Recuperacion de recursos

Costos

Necesidad de equipos mecanicos
Disponibilidad local de materiales
para la construccion

Aspectos
Tecnologicos

Impacto ambiental del sistema de
tratamiento

Disponibilidad de terreno
Generacion de subproductos con
potencial de aprovechamiento
Eficiencia de la tecnologia
Facilidad de O&M

Datos de calidad minima deseada
para el efluente tratado

Tabla 2. Matriz de analisis cualitativo de las caracteristicas de los sistemas de tratamiento natural

Tecnologia
Variable
IL IR FS LA LF LM HFL HFS PAJ PAD
Remocion de DBO A A A B M B A A A A
Remocion de solidos A A A M B B M M A A
Remocion de nitrogeno A M M M M M M A A
Remocioén de fosforo A A B B B B B B B A
Remocion de coliformes fecales A A B B B A B B A A
Calidad de efluente para reuso en agricultura B A A M M A A
Simplicidad de O&M M A M A A A A M M M
Capacitacion de personal para O&M M A M A A A A M M M
Generacion de lodos B B B A A B B B B B
Produccioén de olores B B B A A B A A A A
Proliferacion de vectores B B B A A A A B A A
Contaminacion de las aguas subterraneas A A B B B B B B B B
Cambios en las propiedades del suelo A A B B B B B B B B
Generacion de productos con potencial econémico A B B A B B B B B A
Requerimiento de energia y equipos B B B B B B B B B B
Requerimiento de area A M A B M B B B M M
Requerimiento de vegetacion tolerante al agua A B A B B B A A A A
Dependencia de las caracteristicas del suelo A A A B B B B A B B

Notas:  Valoracion con el rango A - ALTA

M-MEDIA B-BAJA

Los espacios en blanco significan que la variable no aplica a la tecnologia.
LM - Laguna de Maduracion
LF - Laguna Facultativa HFL - Humedal de flujo libre HFS - Humedal de flujo Subsuperficial

IR - Infiltracion rapida IL — Infiltracion lenta FS - Flujo superficial

PAJ - Plantas acuaticas - jacintos
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Guia de seleccion

El esquema general de la guia de seleccion se desarrolla en un diagrama de bloques constituido por
10 fases secuenciales. La seleccion que se realiza en cada fase, estd sustentada en tablas de decision
que contienen soluciones sostenibles en funcion del parametro que se esté evaluando. (Ver Figura

).

La primera fase de la guia de seleccion verifica si la comunidad cuenta con la infraestructura
necesaria de abastecimiento de agua potable y alcantarillado, con el fin de determinar la factibilidad
de implementacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales por métodos naturales.

Para los sistemas de tratamiento naturales, la disponibilidad de terreno se convierte en una de las
principales variables de decision, ya que limitan la implementacion de estos sistemas, que por lo
general tienen grandes requerimientos de area. En la Fase 2 de la guia de seleccion se evalua la
disponibilidad del terreno en funcion del area requerida por cada tecnologia. El area requerida
depende ademas del volumen de agua residual generado, de otros factores como son la temperatura
en los sistemas de tratamiento acuaticos y las caracteristicas del terreno en los sistemas de
tratamiento basados en el suelo.

Para la estimacion de los rangos de area requerida por la tecnologia, fue necesario tomar en cuenta
las metodologias desarrolladas para este fin, las experiencias reales y los valores sugeridos en la
literatura. En la tabla 3 se muestra un ejemplo de seleccion de sistemas de tratamiento natural en
funcion de la disponibilidad de terreno, para una poblacion < 10000 habitantes.

Tabla 3. Seleccion de Tecnologia en funcion de la disponibilidad de terreno

Area ?S: )O nible Tecnologias sostenibles
0.01-0.5 IR, LA+IR
05-15 IR, LF, LM, PAD, LA+IR, LF+LM, LA+LF, LA+LF+LM,
LA+PAD, LA +LF+HFS
1.5-4 IR, FS, LF, PAJ, PAD, LA+IR, LF+LM, LA+LF,
LA+LF+LM, LA+PAJ, LA+PAD, LA+LF+PAD, LA
+LF+HFS, LA+FS
4-8 IR, IL, FS, PAJ, LA+IR, LA+PAJ, LA+IL, LF+IL, LA+FS
>8 IL, FS, LA+IL, LF+IL, LA+FS

IR - Infiltracion rapida IL — Infiltracion lenta FS - Flujo superficial LM - Laguna de Maduracion
LF - Laguna Facultativa PAJ - Plantas acuaticas - jacintos PAD - Plantas acuaticas - duckweed

En la Fase 3 se toma en consideracion el nivel de tratamiento a alcanzar por las tecnologias, para
esto es necesario tener claro el objetivo de tratamiento. Las tecnologias de tratamiento naturales ya
sean solas 0 en combinacion con otras tecnologias naturales pueden llegar al nivel de tratamiento
terciario o avanzado que es donde ocurre la remocion de nutrientes.

En la siguiente fase de la guia de seleccion, Fase 4, se introduce informacion relacionada con el tipo
de cuerpo receptor (agua o suelo), su localizacidon y proximidad a la planta de tratamiento, ya que
estos podrian afectar los costos de implementacion. Adicionalmente deben ser tenidos en cuenta los
criterios 0 normas de vertimiento vigentes para descarga a cuerpos receptores. Es de particular
importancia resaltar que la guia de seleccion puede ser adaptada para ser utilizada en otros paises de
la region con la normatividad local.
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tratamiento

Tipoy
localizacion
del cuerpo
receptor

Informacion
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Fin

Fase 1. Infraestructura de

Fase 2 Requerimientos de

Acueducto - Alcantarillado Terreno
Actividad
Caracteristicas Disponibilidad agropecuaria
del terreno de recursos y usos del
suelo

Tecnologias
en funcién de
las
caracteristicas
del terreno

Tecnologias
en funcion de
la
disponibilidad
de recursos

Fase 3. Caracteristicas del Agua

Residual y Nivel de Tratamiento

X

Fase 4. Estandares de
Vertimiento

Fase 5. Condiciones Climéticas

Informacion para
estimar costos de
inversion inicial,
0&M,
administracion

Numero de usuarios
€ ingresos promedio
Recursos y subsidios

Hay
Posibilidad
de reuso en
la localidad?

reuso

Criterios de calidad
microbiolégica para

Tecnologias
en funcion
del reuso

Hay
soluciones

sostenibles
?

Evalle otras
opciones de
tratamiento

Fin

y manejo ambiental disponibles

Tecnologias

. en funcion de
Tecnologias -
2, las tarifas, la
en funcion .
Si capacidad y

del VPN disponibilidad

de pago

Criterios y modelos para
estimar costos de
inversion inicial, O&M,
administracion y manejo
ambiental

Fase 6 Caracteristicas Fase

del terreno

7 Recursos

Fase 8. Factibilidad de Reuso

Fase 9. Costos Fase 10. Capacidad y

Disponibilidad de Pago

Figura 1. Esquema general de la guia de seleccion para el tratamiento de las aguas residuales por métodos naturales
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Dado que los sistemas de tratamiento naturales dependen de las condiciones climaticas para
alcanzar altas eficiencias en el tratamiento, en la Fase 5 de la guia de seleccion se consideran
parametros tales como: temperatura, informacion hidroclimatologica de la localidad, susceptibilidad
de inundacion del sitio donde se va a implementar la planta y direccion del viento.

Segun el rango de temperatura de la localidad es posible seleccionar una tecnologia en funcion de
este parametro. Hay tecnologias tales como los sistemas de plantas macrofitas con duckweed que
pueden funcionar bien a bajas temperaturas (ver Tabla 4). Note como a temperaturas >10° C las
posibilidades de implementacion de los sistemas de tratamiento naturales se incrementan, sobre
todo si se tiene en cuenta que en los paises de la Regién Andina hay variabilidad de climas. Sin
embargo, la informacion sobre el funcionamiento de las tecnologias frente a los parametros
hidroclimatolégicos, corresponden en su mayoria (especialmente para los sistemas de tratamiento
en terreno) a paises donde se presentan variaciones estacionales, lo que dificulta la estandarizacion
de los datos en el &mbito regional.

Tabla 4. Seleccion de Tecnologia en funcion de la disponibilidad de la temperatura

R T , .
ango de Temperatura Tecnologias sostenibles

°C

0-10 LF; IL, IR, FS, PAD, HFL, HFS

10 - 20 LA, LM, LF, IL, IR, FS, PAD, PAJ, HFL, HFS
>20 LA, LM, LF, IL, IR, FS, PAD, PAJ, HFL, HFS

IR - Infiltracion rapida IL — Infiltracion lenta FS - Flujo superficial LM - Laguna de Maduracion
LF - Laguna Facultativa PAJ - Plantas acuaticas - jacintos PAD - Plantas acuaticas - duckweed

Las caracteristicas del terreno tales como permeabilidad, pendiente, tipo de suelo y profundidad del
nivel fredtico se evalian en la Fase 6, ya que son fundamentales para garantizar el buen
funcionamiento de los sistemas teniendo en cuenta que cada tecnologia obedece a unas condiciones
especificas para cada uno de estos parametros. En la Tabla 5 se pueden encontrar soluciones
sostenibles en funcion de las caracteristicas del terreno destinado para la planta de tratamiento.

Tabla 5. Tecnologias sostenibles en funcion de las caracteristicas del terreno

Variable Indicador Tecnologias Sostenibles

< 5 (Baja permeabilidad)

. ) FS, LA, LF, LM, HFL, HFS, PAD, PAJ
Suelos arcillosos e impermeables

Permeabilidad 550 (Media permeabilidad)
(mm/h) . IL
Tipo de Suelo Arcillosos a margosos y Margosos arenosos
50 (Alta permeabilidad) IR
Suelos arenosos
<5 LA, LF, LM, PAD, PAJ. FS, HFL, HFS
Pendiente (%) 5-10 FS,, IR
20 IL
. <2 IL, FS, HFL, .HFS, PAD, PAJ
N?i‘;fg‘iﬁfod&) 2-5 LA, LF, LM, IR, HFL, .HFS, PAD, PAJ
>5 LA, IR, HFL, HFS, PAD, PAJ

IR - Infiltracion rapida IL — Infiltracién lenta FS - Flujo superficial LM - Laguna de Maduracion
LF - Laguna Facultativa LA — Laguna anaerobia HFL - Humedal de flujo libre HFS - Humedal de flujo subsuperficial
PAJ - Plantas acuaticas - jacintos PAD - Plantas acuaticas - duckweed

La Fase 7 considera la disponibilidad de recursos en la localidad para la construccion, operacion y
mantenimiento de los sistemas. La complejidad de una tecnologia de tratamiento depende de la
disponibilidad de recursos y de la mano de obra calificada para operar y mantener el sistema. En
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este aspecto las tecnologias de tratamiento natural requieren de pocos insumos para su
implementacion. En cuanto a los requerimientos de personal, debe existir cierto nivel de
capacitacion que permita operar y mantener de manera correcta el sistema y ademas que puedan
afrontar situaciones extraordinarias que afecten el funcionamiento normal de la planta.

La oportunidad de reutilizacion es evaluada en la Fase 8 de la guia teniendo en cuenta la actividad
econdmica predominante en la localidad y la aceptabilidad del reuso en la agricultura En la guia se
presenta esta opcion no solamente para disminuir la carga contaminante en los cuerpos de agua
receptores, sino también como una forma de aprovechamiento de los subproductos generados a
través del tratamiento.

Finalmente cuando se han obtenido soluciones sostenibles en cuanto a los aspectos tecnologicos
considerados en la guia de seleccion, se analizan los costos de implementacion, operacion,
mantenimiento, y administracion y la capacidad y disponibilidad de pago en las Fases 9 y 10, para
finalmente encontrar una o mas soluciones sostenibles y aceptadas por la comunidad.

La politica de agua potable y saneamiento basico en Colombia contempla la recuperacion de los
costos de inversion, operacion, administracion y mantenimiento a través del cobro de las tarifas. La
seleccion de alternativas de tratamiento por métodos naturales permite un tratamiento eficiente al
agua residual, con bajos costos de inversion (cuando el costo del terreno es favorable), operacion,
administracion y mantenimiento. Ademads, permiten la recuperacion econdmica de las inversiones
por el aprovechamiento de los subproductos generados en el tratamiento.

CONCLUSIONES

Se identificaron 9 factores basicos que influyen en el proceso de seleccion de tecnologia para
sistemas de tratamiento naturales son: demograficos y socioculturales, caracteristicas del agua
residual, climaticos, caracteristicas del terreno, objetivos de tratamiento, aspectos tecnologicos,
disponibilidad de recursos, costos, capacidad y disponibilidad a pagar.

Los tres criterios claves en la seleccion de tecnologia de sistemas de tratamiento naturales son la
disponibilidad de terreno, las caracteristicas del terreno y las condiciones climaticas, estos marcan
la diferencia entre las alternativas de tratamiento.

La disponibilidad de area es una variable limitante en la seleccion de tecnologias de tratamiento
naturales ya que determina la factibilidad de implementacién de un sistema de tratamiento.

La guia de seleccion para sistemas de tratamiento naturales con enfoque tecnologico es una
contribucion en el proceso de construccion de un sistema experto para la seleccion de tecnologia en
el control de la contaminacion por aguas residuales domesticas. Esta se desarroll6 en 10 fases como
fueron: infraestructura de acueducto y alcantarillado, é&rea requerida por la tecnologia,
caracteristicas del agua residual y nivel de tratamiento, estandares de vertimiento, condiciones
climaticas, caracteristicas del terreno, disponibilidad de recursos para construccion, operacion y
mantenimiento, factibilidad de reuso, costos y capacidad y disponibilidad de pago.
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