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PRESENTACION

Enlas fincas cafeteras se generan diferentes tipos
de aguas residuales, las cuales tienen distinta
composicion fisico-quimica y microbiclogica v,
por lo tanto, diferente impacto ambiental sobre
el ecosistema cafetero. Entre ellas, se tienen las
aguas residuales de las viviendas, generadas
despues del uso del agua de abastecimiento en
actividades como la preparacion de alimentos, la
higiene personal, el lavado de ropa y utensilios,
el aseo de la casa y la descarga de las unidades
sanitarias. Este tipo de agua residual se genera
en la vivienda diariamente y se caracteriza por
tener altos contenidos de grasas y de materia
organica biodegradable, o que facilita su manejo
y tratamiento mediante la aplicacion de procesos
fisicos y biologicos.

Otro tipo de aguas residuales que se generan
en la finca cafetera son las provenientes del
beneficio de cafe, constituidas principalmente
por el agua utilizada en la clasificacion hidraulica,
el lavado del grano vy el aseo de las maquinas
utilizadas en la transformacion del fruto en cafe
pergamino seco. Este tipo de agua residual se
genera solo en la época de cosecha (mitaca y
principal), tradicionalmente entre los meses de
marzo a mayo y de septiembre a noviembre,
dependiendo de la zona, vy se caracteriza por
tener un bajo valor de pH (alta acidez) y una
carga organica muy alta; cuando se utilizan
tecnologias ahorradoras  de agua, como
el lavado en el tanque de fermentacion, la
tecnologia Becolsub o la tecnologia Ecomill®
(Rodriguez et al., 2015), pueden tener valores de

carga organica entre 50 y 200 veces superiores
a las presentes en las aguas residuales
domesticas, y cuyos compuestos presentan
una alta biodegradabilidad, por lo que pueden
ser tratadas mediante procesos biologicos.

Finalmente, se tienen las aguas residuales
contaminadas con agroquimicos, que son
todas aquellas provenientes del lavado de la
indumentaria y de los equipos de aspersion,
las cuales se generan solo cuando se realizan
actividades para el control de arvenses y de
enfermedades y plagas del cafe, como la roya
y la broca, respectivamente, vy se caracterizan
por su contaminacion quimica con el ingrediente
activo presente en los agroquimicos, que suelen
ser poco biodegradables, por lo que para su
tratamiento se requiere combinar tratamientos
fisicos, quimicos y biologicos.

La normativa colombiana establece que el agua
usada en las diferentes actividades: domestica,
industrial, comercial, agricola, ganadera, entre
otras, debe ser tratada antes de ser descargada
a los cuerpos de aguas superficiales, al suelo o
reusadas en la agricultura. Para ello, mediante
decretos y resoluciones se han establecido los
parametros de calidad y sus valores maximos
permisibles para autorizar su descarga o reuso,
lo que implica que en las fincas cafeteras
deben instalarse plantas de tratamiento para
los tres diferentes tipos de agua generadas
y, adicionalmente, contratar el servicio de
un laboratorio acreditado para que realice el
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muestreo vy la caracterizacion de las aguas
tratadas y posteriormente, enviar los resultados
de la caracterizacion a la autoridad ambiental
para demostrar el cumplimiento de la norma,
que de no cumplirse podria acarrear sanciones
economicas y el cierre de la actividad productiva.

La tendencia actual a nivel mundial es adoptar
Programas de Uso Eficiente y Ahorro de Agua
(PUEAA) tanto en la vivienda como en los
procesos productivos, con el fin de disminuir
el consumo de agua vy, por lo tanto, generar
menores volumenes de aguas residuales, lo que
se traduce en que se puedan instalar sistemas
de tratamiento mas pequenos. De igual forma,
incorporar en el manejo vy tratamiento de las
aguas residuales sistemas de cero descargas
con los cuales no se presentan vertidos a los
cuerpos de aguas superficiales ni al suelo. La
implementacion de este tipo de soluciones en
nuestro pais, No solo permite conservar la salud
de los recursos naturales, sino que tambien
representan un ahorro para los productores que
generen aguas residuales en sus actividades
productivas, dado que, si no hay vertidos, se
eliminanlos costos legales ambientales asociados
a los mismos (permiso de vertimientos, muestreo
y caracterizacion del agua residual tratada).

Para el caso de las aguas residuales del cafe,
Cenicafe desarrolld la tecnologia de filtros
verdes con cero descargas, mediante la
cual las aguas son tratadas en una serie de
tanques de polietileno y luego evaporadas en
un invernadero con piso impermeabilizado,

por medio de especies vegetales con una alta
tasa evapotranspirativa permitiendo que no se
generen vertidos (Rodriguez et al., 2022a).

Para el manejo y tratamiento de las aguas
residuales contaminadas con  agrogquimicos,
Cenicafe desarrollo la tecnologia de las biocamas
incorporando pasto vetiver, en las cuales el agua
residual es tratada y evaporada, permitiendo que
no se generen vertidos (Rodriguez et al., 2024)

De acuerdo con la normativa ambiental vigente,
las Aguas Residuales Domeésticas (ARD) deben
ser tratadas antes de realizar su descarga final
al suelo 0 a cuerpos de agua superficiales y
obtener un permiso de vertimientos ante la
autoridad ambiental, para aquellos generadores
que no esten categorizados como vivienda
rural dispersa. En la presente publicacion se
detallan las diferentes unidades que componen
un sistema para el manejo, tratamiento y cero
descargas de las aguas residuales de las viviendas
rurales cafeteras, que incorporan la tecnologia
de filtros verdes. Adicionalmente, se ilustran
los tamanos y configuraciones mas comunes
para un sistema de cero descargas de ARD vy
sus diferentes actividades de mantenimiento,
reparacion y recuperacion, de forma que
puedan ser implementados por los caficultores
para eliminar los costos legales ambientales
asoclados a la disposicion de un vertimiento,
que significa un costo importante para los
productores, representado en la visita de la
autoridad ambiental, el muestreo del vertimiento
y la caracterizacion del mismo.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso fundamental para las
diferentes formas de vida en nuestro planeta
y la disminucion en cantidad y calidad del
recurso hidrico superficial y subterraneo tiene un
impacto negativo en la salud de los ecosistemas,
incluida la salud humana, y en el rendimiento v la
produccion tanto agropecuaria, como industrial y
comercial, siendo necesario generar estrategias
que permitan incrementar la oferta del recurso
hidrico en cantidad vy calidad para satisfacer las
necesidades de los ecosistemas, de las personas
y de los gremios productivos.

Por efecto del cambio climatico, ocasionado en
gran medida por la contaminacion atmosferica
generada por las diferentes actividades
antropicas, se han ido incrementando las
temperaturas medias en el planeta, lo que ha
cambiado de forma significativa los patrones
de precipitacion, por o que se han generado
periodos muy secos en donde hay escasez de
agua, tanto por su perdida por evaporacion de las
fuentes superficiales como por la falta de recarga
de las mismas a partir de la lluvia, alterando vy
disminuyendo la cantidad de agua presente en
las fuentes. Para este caso la adopcion de un
Programa de Uso eficiente y Ahorro de Agua,
es parte de la estrategia de adaptacion al
cambio climatico, con el fin de tener una menor
demanda de agua y ello se consigue a nivel
de las viviendas y de los sectores productivos
adoptando practicas de comportamiento y de
ingenieria, enlas cuales no se malgaste el recurso
y se incorporen equipos ahorradores de agua.

De otra parte, la falta de manejo y tratamiento
eficiente a las diferentes aguas residuales

generadas (domeésticas, industriales, agrope-
Cuarias) y su descarga a cuerpos de agua
superficiales o al suelo, altera la calidad del
recurso hidrico superficial y subterraneo lo que
limita su uso tanto para el consumo humano,
como para los sectores productivos vy la
recreacion. Para este caso, la implementacion de
sistemas de manejo y tratamiento del agua con
cero descargas se constituye en una estrategia
de adaptacion y mitigacion al cambio climatico,
dado que, si no hay vertidos, no se altera la
calidad del agua superficial y subterranea y un
manejo con cero descargas disminuye los Gases
Efecto Invernadero que pueden generarse
durante los procesos auto depurativos de las
aguas residuales.

De acuerdo con el informe mas reciente de
cobertura nacional de los servicios publicos de
acueducto, alcantarillado y aseo (Superservicios,
2024), la cobertura de servicios publicos en
las zonas rurales de Colombia presenta un
reto considerable, especialmente para los
servicios de alcantarillado y aseo. El 73,52% del
pais (811 municipios) presentan coberturas en
alcantarillado menores al 30%, de los cuales
607 municipios tienen coberturas menores al
15%, estos ultimos se distribuyen por region:
Andina con 437 municipios (donde se cultiva
principalmente el cafe), Caribe 54, Pacifica con
61, Orinoquia 37 y Amazonia 18, evidenciando
la baja cobertura en el servicio de alcantarillado
de las zonas rurales (Superservicios, 2024).
Lo anterior, indica una grave deficiencia en el
acceso a agua potable y saneamiento basico
para la poblacion rural, afectando negativamente
la salud, la calidad de vida y el desarrollo de las
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comunidades rurales. En Colombia, el servicio
de alcantarillado contempla la recoleccion,
transporte, tratamiento vy disposicion final de las
aguas residuales.

Paraelcasodelecosistemacafetero,sepresenta
deterioro en la calidad del agua superficial y
problemas de erosion de suelos, ocasionado
por el inadecuado manejo y tratamiento de las
aguas residuales de las viviendas y del beneficio
del cafée. En investigaciones de Cenicafe en
microcuencas cafeteras, se evidencid que
fuentessuperficiales delascuales se abastecian
los productores recibian los vertimientos
domesticos de los pobladores del area de
influencia deteriorando la calidad del recurso
(Rodriguez et al., 2018). Por consiguiente, el
manejo y tratamiento de las aguas residuales
de las viviendas cafeteras es fundamental para
preservar la calidad del agua en el territorio,
caracterizado por poseer una rica red hidrica
abastecida por los ecosistemas de paramos
y bosques, con centenares de microcuencas
proveedoras; aunque, paraddjicamente, existe
deficit de agua para uso agronomico en los
valles del Magdalena y Cauca (Rodriguez et al.,
2022b).

De acuerdo con las investigaciones de Cenicafe,
la contaminacion organica presente en las aguas
residuales de la vivienda representa, para una
finca promedio, el 64% de la contaminacion
generada por las aguas residuales del beneficio
del cafe. En el Estudio Nacional del Agua 2018, se
establecia que del total de las aguas residuales
domesticas generadas en el pais, solo se elmind
el 10,0% de la carga organica, el 90,0% restante

continud generando contaminacion tanto  del
recurso suelo como de los cuerpos de agua
superficiales, subterraneosy marinos (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
ldeam, 2019). En el Estudio Nacional del Agua
2022 (Ideam, 2023), se establecid que del total
de las aguas residuales domesticas generadas
en el pais, se elimino el 43% de la carga organica,
lo que demuestra un progreso respecto a las
cifras del ano 2018, evidenciando la toma de
conciencia por parte de los generadores vy el
papel de la autoridad ambiental para hacer
cumplir la normativa.

El informe de Superservicios (2024) tambien
destaca la importancia de las soluciones
particulares, como alternativa a los servicios
publicos, especialmente en zonas rurales, para
mejorar el acceso a agua potable y saneamiento
pasico, concluyendo que se observa un aumento
significativo en la cobertura rural de acueducto y
alcantarillado al considerar estas soluciones.

Por lo anterior, la implementacion de un sistema
para el manejo vy tratamiento de las aguas
residuales provenientes de la vivienda cafetera
utiizando la tecnologia de filtros verdes con
cero descargas, como solucion particular para
mejorar la cobertura de saneamiento basico en
la zona rural cafetera, permitira incrementar la
cobertura de saneamiento basico, proteger los
recursos suelo y agua, al no presentar vertidos,
contribuira a alcanzar la sostenibilidad ambiental
en las fincas cafeteras, a la vez que permite
generar ahorros economicos, al eliminar los
costos legales ambientales relacionados con los
vertidos de aguas residuales.
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¢Qué son las Aguas Residuales
Domésticas (ARD)?

Son las aguas que se generan en las actividades
domeésticas (preparacion de alimentos, aseo
personal, descarga de las unidades sanitarias,
lavado de ropa, lavado de utensilios de cocina
y limpieza de infraestructuras, entre otros),
y que son descargadas a los alcantarillados
domiciliarios o directamente al ambiente. En la
Tabla 1 se presentan los valores promedio de
la composicion tipica del ARD generada en la
Estacion Experimental Naranjal de Cenicafe y en
la Figura 1 el aspecto de la misma.

Las caracteristicas fisico-quimicas y micro-
biologicas de las ARD varian de acuerdo con
factores internos y externos. Entre los factores
externos estan las condiciones del lugar
donde se generan las aguas residuales, tales
como: la localizacion del sitio, la temperatura
ambiental, el origen vy la calidad del agua de
abastecimiento; entre los factores internos
se destacan: el numero de habitantes, el
desarrollo socio-economico de la region, la
dieta en la alimentacion de los pobladores,
el tipo de aparatos sanitarios y la aplicacion
de practicas de uso eficiente de agua
(MinAmbiente, 2002).

Los principales contaminantes presentes en las
ARD son la materia organica y la presencia de
microorganismos patogenos provenientes de las
heces o excretas y de la orina humana, la grasa
proveniente de los residuos organicos de la cocina
y los fosfatos provenientes de los detergentes
utiizados en las labores de aseo. Las ARD
presentan un alto contenido de materia organica
que es biodegradable, es decir, que puede ser
degradada biologicamente, siendo el metodo
mas economico en su depuracion la utilizacion

de sistemas de tratamiento que incorporen
microorganismos y especies vegetales.

¢Qué son las Aguas Residuales no
Domésticas (ARnD)?

La Resolucion 631 del 2015 (MADS, 2015b)
define las ARnD, como: “las procedentes de las
actividades productivas, agricolas, pecuarias,
industriales, comerciales o de servicios distintas
a las que constituyen las ARD".

TABLA 1.

Composicion tipica del ARD de la
Estacion Experimental Naranjal.

VARIABLE UNIDADES VALOR

Caudal Ls? 0,04

pH Unidad 6,75
Temperatura C 23,63
Conductividad eléctrica pscm’ 655
Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) mg L 672
Demanda Quimica de Oxigeno (D)D) mg L 1.620
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg L 1.601
Solidos Sedimentables (SSED) mL L 19,67
Aceites y Grasas mg L’ 210
Coliformes totales UFC/100 mL 2x10°
Coliformes fecales UFC/100 mL 1x10°

En los recuadros se definen algunos de los
parametros condensados en la Tabla 1.

¢Cual es el impacto ambiental
generado por las ARD?

Considerando la composicion  fisico-quimica
y microbiologica de las ARD, su descarga sin
algun tratamiento al medio ambiente (suelo,
aguas superficiales y subterraneas) se convierte
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Figura 1. Aspecto del ARD generada en la
Estacion Experimental Naranjal de Cenicafé.

pH: es una medida del grado de acidez
(valores por debajo de 7,0) o de alcalinidad

(valores por encima de 7,0) del agua.

Conductividad eléctrica: medida de la
presencia de iones disueltos (sales y minerales)
en el agua.

DBO: es un parametro de calidad del agua que
permite determinar el contenido de materia
organica, que puede ser eliminada de la misma
mediante tratamiento biologico.

DQO: es un parametro de calidad del agua que
permite determinar el contenido de materia
organica presente en la misma, que puede ser
eliminada mediante tratamiento quimico.

SST: se refiere al material no disuelto
presente en el agua.

SSED: volumen de sélidos que sedimentan
del agua en una hora, cuando esta se deja en
reposo en un sedimentador.

Aceites y grasas: se refiere a la presencia
de acidos grasos en el agua.

Coliformes totales y fecales: se refiere a la
presencia en el agua de bacterias contenidas
en las heces fecales y se expresan en Unidades
Formadoras de Colonia (UFC) presentes en
100 mL de agua.

en un problema ambiental critico, que se hace
mayor si se considera el incremento poblacional
de nuestro pais. Las ARD sin tratamiento que
son vertidas a las fuentes hidricas superficiales
deterioran su calidad, situacion que se hace
mas compleja cuando el cauce sobre el cual
se realiza el vertido tiene un uso definido aguas
abajo, pues se modifican las caracteristicas de
calidad requeridas en el agua para los diferentes
sectores  (doméstico,  industrial,  agricola,
pecuario, piscicola, recreativo, entre otros) y se
afecta la vida acuatica.

De acuerdo con los reportes del Estudio
Nacional del Agua 2022 (Ideam, 2023), las
aguas residuales industriales (ARI) son las
que generan, a nivel nacional, los mayores
impactos de contaminacion hidrica por carga
organica, en promedio, el 56,05% del total,
seguidas de las ARD con el 37.58% vy de las
aguas residuales del beneficio del cafe con el
5,55% del total. Las ARD generan los mayores
impactos  de contaminacion por  Solidos
Suspendidos Totales (75%), Nitrégeno total
(46%) v Fosforo total (92%). Ademas, del total
de las ARD generadas en el pais, solo se elimino
el 43% de la carga organica, el 57% restante
continud generando contaminacion tanto del
recurso suelo como de los cuerpos de agua
superficiales, subterraneos y marinos.

En una finca cafetera promedio la
contaminacion generada por las
ARD sin tratar equivale al 64% de
la contaminacion generada por las
aguas residuales del beneficio del

café (ARnD), sin tratar.
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¢Cual es la normativa que aplica para
las ARD?

El Ministerio de Desarrollo Economico promulgo
la Resolucion 1096 del afio 2000 (MDE, 2000),
mediante la cual se adoptd el Reglamento
Técnico para el Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico (RAS) que fijo los criterios
pasicos Y los requisitos minimos que deben reunir
los diferentes procesos involucrados en el diseno
y la construccion de los sistemas de tratamiento
de aguas residuales, con el fin de garantizar su
seguridad, durabilidad, funcionalidad, calidad,
eficiencia y sostenibilidad. Posteriormente, en la
Resolucion 0330 del ano 2017, expedida por el
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (MVCT,
2017), se ratifico la adopcion del RAS v se derogd
las Resolucion 1096 del 2000, con el fin de
ajustar el RAS a las necesidades del sector. En
su capitulo 5 se presentan los requisitos tecnicos
para los sistemas de tratamiento de las ARD vy
sus subproductos.

Caracteristicas de calidad que

deben cumplir las Aguas Residuales
Domésticas Tratadas (ARD-T) cuando
son descargadas al suelo

En la Resolucion 0699 del 2021 (MADS, 2021a)
‘Por la cual se establecen los parametros y los
limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales de ARD-T al suelo, y se dictan otras
disposiciones”, se definen a diferentes tipos de
usuarios generadores de ARD vy para los cuales
aplican diferentes normas, asi:

Usuarios de vivienda rural dispersa

Es toda persona natural o juridica de derecho
publico o privado que hace uso de infraestructura
denominada vivienda rural dispersa, considerada
como la unidad habitacional localizada en el

suelo rural de manera aislada que se encuentra
asociada a las formas de vida del campo y no
hace parte de centros poblados rurales ni de
parcelaciones destinadas a vivienda campestre.
No requieren permiso de vertimientos, si las ARD
son tratadas en un sistema septico disenado y
construido siguiendo los lineamientos del RAS
y se disponen en el suelo. Por lo anterior, no es
necesario realizar el muestreo y la caracterizacion
del agua residual domestica, o que implica un
ahorro para el usuario de cerca de 2 millones
COP/cada dos anos (costos estimados para el
ano 2025).

Usuarios equiparables a usuarios de
vivienda rural dispersa

Toda persona natural o juridica de derecho
publico o privado que hace uso de
infraestructura  asociada a una actividad
productiva o de uso de vivienda campestre,
cuya generacion de ARD son semejantes en
cantidad y calidad (expresado en carga de
DBO,). a las producidas por los Usuarios de
vivienda rural dispersa, con valores menores o
iguales a 1,0 kg DBO,/d (equivalentes a fincas
cafeteras en las cuales el numero de personas
permanentes y temporales, incluida la época de
cosecha, sea inferior o igual a 20). Requieren
obtener un permiso de vertimientos (Decreto
3930 del 2010, MAVDT, 2010a) ante la autoridad
ambiental para realizar la descarga de las ARD-T
al suelo e instalar un sistema septico disenado
y construido siguiendo los lineamientos del
RAS; realizar el muestreo vy la caracterizacion
del ARD-T (11 parametros), y cumplir con los
requerimientos de calidad, de estos parametros,
que se presentan en la Tabla 2, Io que implica
un costo legal ambiental cercano a 2 millones
COP/cada dos anos (estimados para el afo
2025), dado que deberan realizar el andlisis de
los parametros con una frecuencia bienal.
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TABLA 2.

PARAMETROS UNIDAD DE MEDIDA

CATEGORIA |

Velocidad de infiltracion
entre 16 a 27 mm h'

Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, y sus valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales de ARD-T para usuarios equiparables a
usuarios de vivienda rural dispersa (MADS, 2021a).

VELOCIDAD DE INFILTRACION BASICA*

CATEGORIA Il CATEGORIA 11l

Velocidad de infiltracion Velocidad de infiltracion:
entre 26 a15mmh’o menora 25mmh’'o
entre 28 a 52 mm h mayor a 53 mm h’

GENERALES

Temperatura 4B +5°C que el rango de temperatura media anual multianual del lugar
pH Unidades 65a85 65a85 65a85
Demanda Quimica de Oxigeno (D0O) mg0, L 2000 2000 2000
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg L’ 100,0 70,0 50,0
Solidos Sedimentables (SSED) mL L 38 25 15
Grasas y Aceites mg L’ 200 200 200
Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) mg L 05 05 05
Conductividad eléctrica (uS cm) 1.0000 7000 7000
COMPUESTOS DE FOSFORD
Fosforo Total (P) mg L 50 50 20
COMPUESTOS DE NITROGENO
Nitrogeno Total (N) mg L 300 200 200
IONES
Cloruros (CI-) mg L 2500 2500 1400

* La velocidad de infiltracion basica, obedece a la velocidad constante que alcanza el agua que se infiltra en el suelo
durante la prueba de infiltracidn. Esta prueba debe realizarse durante tres horas continuas como minimo, y cada

2.500 m? o fraccidn de area de vertimiento proyectada.

Usuarios diferentes a usuarios
equiparables y a usuarios de vivienda
rural dispersa

Toda persona natural o juridica de derecho
publico o privado que hace uso de infraestructura
locativa de retretes y servicios sanitarios, sistemas
de aseo personal (duchas y lavamanos), cocinas
y cocinetas, pocetas de lavado de elementos de
aseo, realiza lavado de paredes vy pisos de esta
infraestructura locativa, y lavado de ropa (no se
incluyen servicios de lavanderia industrial), cuya
generacion de aguas residuales domesticas son

diferentes en cantidad vy calidad a las producidas
por los usuarios de vivienda rural dispersa y de
los equiparables a vivienda rural dispersa. Aplica
para los caficultores que tengan area productivay
en la cual el numero de personas permanentes y
temporales sea superior a 20, en el dia. Requieren
obtener un permiso de vertimientos para realizar
la descarga de las ARD-T al suelo e instalar un
sistema septico disenado y construido siguiendo
los lineamientos del RAS; realizar el muestreo vy
la caracterizacion del ARD-T (26 parametros), y
cumplir con los requerimientos de calidad que se
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presentan en la Tabla 3, para estos parametros,
lo que implica un costo legal ambiental cercano
a los 3 millones COP/afo (estimados para el afio
2025), dado que deberan realizar el andlisis de
los parametros con una frecuencia anual.

Adicionalmente, para todos los usuarios que
realicen descargas de las ARD-T al suelo, aplica
el Decreto 50 del 2018 (MADS, 2018a) que
establece que, cuando se realice la descarga del
vertimiento deben presentarse los resultados de
pruebas de infiltracion, sistema de disposicion
de los vertimientos, area de disposicion de los
vertimientos y plan de cierre y abandono del area
de disposicion del vertimiento.

Caracteristicas de calidad que
deben cumplir las ARD-T cuando
son descargadas a fuentes hidricas
superficiales

Sien las viviendas rurales las ARD-T se
disponen directamente a cuerpos de agua
superficiales, se requiere la obtencion de un
permiso de vertimiento, ademas se requiere,
del cumplimiento de la normativa relacionada
con este tipo de vertido, para el cual aplica la
Resolucion 631 del 2015 (MADS, 2015b), que
establece los parametros vy los valores de calidad
que deben cumplirse en el vertido:

pH (entre 6,0 a 9,0 unidades)
DQO (hasta 200 mg L)

Solidos Suspendidos Totales (hasta 100 mg L)
Solidos Sedimentables (hasta 5 mL L)
Grasas y aceites (hasta 20 mg L)

Ademas, el generador del vertimiento debe pagar
una tasa retributiva, de acuerdo a lo establecido
en el Decreto 2667 del 2012 (MADS, 2012) por
la utilizacion directa e indirecta del agua como
receptor de los vertimientos puntuales. Para el
calculo de esta tasa se tiene en cuenta el volumen
del vertimiento dispuesto en los cuerpos de agua
superficiales y su contenido de carga organica,
aun presente, en términos de DBO, y SST. Por
lo anterior, el costo legal ambiental, en el mejor
de los casos, por la disposicion de las ARD-T a
cuerpos de agua superficiales es de $ 1 millon
COP/ano (costos estimados para el afio 2025).

Valor base de la carga organica
para el calculo de la tasa

retributiva

Para el ano 2025 el cobro por
cada kilogramo de DBO, presente
en las aguas residuales tratadas
que sean vertidas a cuerpos de
agua superficiales es de $ 215,84
COPyde $ 92,29 COP por cada
kilogramo de SST.

Caracteristicas de calidad que

deben cumplir las ARD-T cuando son
reusadas

Si en las viviendas rurales, las ARD-T se reusan
totalmente, en los terminos establecidos en la
Resolucion 1256 del 2021 (MADS, 2021b) no es
necesario obtener un permiso de vertimientos.
No obstante, en el articulo 4 se expresa que para
el relso “se requerira concesion de aguas para
adquirir el derecho al uso de las aguas residuales
como bien de uso publico”.
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TABLA 3. Parametros fisicoquimicos y microbiolagicos, y sus valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales de ARD-T para usuarios diferentes a
usuarios equiparables y a usuarios de vivienda rural dispersa** (MADS, 2021a).

VELOCIDAD DE INFILTRACION BASICA

CATEGORIA | CATEGORIA I
Velocidad de infiltracion Velocidad de infiltracion
entre 16 a 27 |

CATEGORIA I
Velocidad de Ci
entre 26a15mm h'o a2 1h

PARAMETROS UNIDAD DE MEDIDA

entre 28 a 52 mm b mayor a 55 mm h’

GENERALES
Temperatura °c + 5°C gue el rango de temperatura media anual multianual del lugar
pH Unidades 65a85 65285 65a85
Demanda Quimica de Oxigeno (D00) mg0,L" 2000 200.0 2000
Demanda Bioguimica de Oxigeno (0BO,) mg 0, L’ 90,0 900 900
Sdlidos Suspendidos Totales (SST) mg L 1000 70,0 50,0
Solidos Sedimentables (SSED] mLL! 35 25 15
Grasas y aceites mg L 200 200 200
Fenoles mg L’ 0,10 00 00
Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) mg L? 05 05 05
Conductividad eléctrica (uScm’) 10000 7000 7000
COMPUESTOS DE FOSFORD
Fésforo Total (P) mg L’ 50 50 20
COMPUESTOS DE NITROGEND
Nitratos (N-NO,) mg L 150 100 100
Nitrageno total (N) mg L' 300 200 200

PARAMETROS DE SALINIDAD Y SODICIDAD

Relacidn de Absorcion de Sodio (RAS) Adimensional 60 60 30
Cloruros (C1-) mg L’ 2500 2500 1400
Sulfatos (S0,%) mg L 2500 2500 2500
METALES Y METALOIDES

Aluminio (Al) mg L' 50 30 10
Cadmio (Cd) mg L Analisis y Reporte Analisis y Reporte Analisis y Reporte
Zinc(Zn) mg L' 30 20 20

Cobre (Cu) mg L 20 15 10

Croma (Cr) my L Analisis y Reporte Analisis y Reporte Analisis y Reporte
Manganeso (Mn) mg L' 20 10 02

Plata (Ag) mg L' 0,05 008 0,05

Ploma (Pb) mg L" 30 20 01

HIDROCARBUROS
Hidrocarburos Totales (HTP) mg L 25 25 10
PARAMETROS MICROBIOLOGICOS
Coliformes loteles NMP/100 mL Analisis y Reporte Andlisis y Reporte Analisis y Reporte

** La biomasa resultante del area de vertimiento al suelo debera ser estabilizada o sanitizada de tal forma
que garantice el minimo riesgo para el ambiente y la salud publica previo a su gestion por parte del usuario.
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Usuarios de vivienda rural dispersa
y Corporaciones Autonomas

Regionales (CAR)

Las CARs, como Corporaciones Autonomas, establecen los requisitos minimos para
acogerse al registro de usuarios del recurso hidrico de Vivienda Rural Dispersa, siendo
necesario acudir a las mismas para conocer cuando un usuario es categorizado como
tal y qué requisitos debe cumplir con el fin de estar exento de un permiso de
vertimiento de las ARD-T al suelo y, por lo tanto, eliminar los costos ambientales
asociados al muestreo y caracterizacion de los vertidos.

Por ejemplo, la Corporacion Autonoma Regional de Caldas, a través
de la Resolucién 377 del 2023 (CorpoCaldas, 2023), establece como
requerimientos para ser categorizado como usuario de vivienda
rural dispersa los siguientes:

1 Que el agua sea destinada al uso humano doméstico del
predio y la disposicion de las ARD-T se realice al suelo (no
aplica para su disposicion a cuerpos de agua S ” i
superficiales o para su reiso), segun las especificaciones solicitar la categorizacion como
del RAS, por lo que no se requiere el trdmite de permisos usuario de vivienda rural dispersa
de concesion de agua ni de vertimiento. son:

Los documentos requeridos para

2 Usar el agua como bebida directa y en la preparacién de

e |.  Formato de solicitud de inscripcién

como usuario de vivienda rural

3 Usar’ e.I agua en P satlsfac'cmn de neces@gdes dispersa.
domésticas, individuales o colectivas, tales como higiene . ’
personal y limpieza de elementos, materiales o utensilios. Il. Fotocopia de la cedula de
ciudadania.

Desarrollo de actividades productivas de subsistencia en
el predio, bajo las siguientes condiciones y topes de
produccion por actividad:

= Produccion porcicola (hasta diez animales por ciclo).

= Produccion ganadera (hasta siete animales por ciclo
o en el sitio).

= Produccion cafetera (hasta 500 @ afio™ de cps).

. Informacion de la matricula

inmobiliaria o ficha catastral.

. Diseno de la solucién individual de

saneamiento basico (Segun
RAS-2017).

= Produccion avicola (hasta 130 animales por ciclo). V. Diseno de la unidad de disposicion
= Produccion piscicola (hasta una tonelada al afno). final del ARD-T al suelo (campo de
= Granja integral (dos o mas tipos de produccién que infiltracion).

no superen la extension permitida por la Unidad VI. Hoja de resultados de la prueba de

Agricola Familiar).

infiltracion al suelo.



Para el reuso agricola de las ARD-T se requiere
de un plan de monitoreo y seguimiento de la
calidad y cantidad del agua residual empleada
(37 pardmetros), enel cual seidentifique el punto
de control y el punto de entrega. La Autoridad
Ambiental definira la frecuencia del monitoreo

TABLA &. Criterios de calidad de aguas
residuales para yso agricola.
Fuente: Decreto Unico 1076 del

2015 (MADS, 2015a); Resolucidn

1256 del 2021 (MADS, 2021b).

VARIABLE UNIDADES Jf‘#gﬁﬂ'ﬁ'éfm
Fisicos
pH Unidades 45-90
Conductividad pSlcm 1500
MICROBIOLGGICOS
Coliformes termotolerantes NMP/100 mL <1x 10°
Enterococos fecales NMP/100 mL <1x 10
QuiMICOS
Fenoles totales mgL” 0.20
Hidrocarburos totales mg L 10
IONES
Cianuro libre mg L 0,20
Cloruros mg L 3000
Fluoruros mg L 10
Sulfatos mg L? 5000
METALES

Aluminio mg L? 50
Berilio mg L 010
Cadmio mg L 001
Zinc mg L 20
Cobalto mg L 005
Cobre mg L* 0.20
Cromo mg L 010
Hierro mg L 50

de la calidad del agua en el acto administrativo
mediante el cual se pronuncie. El valor del
muestreo vy caracterizacion de los parametros
(cuyos valores de calidad se presentan en la
Tabla 4) es de aproximadamente 3 millones
COP (costos estimados para el afio 2025).

Litio mg L 25
Manganeso mg L 02
Mercurio mg L 0,001
Molibdeno mg L 001
Niquel mg L 0,20
Plomo mg L’ 50
Sodio mg L 2000
Vanadio mg L 010
METALOIDES
Antimonio mg L 010
Arsénico mg L 010
Boro mg L’ Entre 0,30 y 4,0
NO METALES
Selenio mg L 002
OTROS PARAMETROS

Cloro total residual (con minimo

30 minutos de contacto) mgL” <10

Nitratos (expresado como N) mg L’ 0

Fﬂg?mn de absorcion de sodio Adimensional Analisis y reporte
Porcentaje de sodio posible (PSP) % Analisis y reporte
Salinidad efectiva y potencial meq L Analisis y reporte
Carbonato de sodio residual meq L Analisis y reporte
Radionucleidos Bq kg Analisis y reporte
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En la Resolucion 1256 del 2021 se define la
recirculacion, como: ‘el uso de las aguas
residuales en operaciones y procesos unitarios
dentro de la misma actividad economica que las
genera y por parte del mismo usuario generador,
sin que exista contacto con el suelo al momento
de su uso, salvo cuando se trate de suelo de
soporte de infraestructura” vy el reuso, como
‘el uso de las aguas residuales por parte de un
usuario receptor, para un uso distinto al que
las generd”. En el articulo 3, de la Resolucion,
se establece que: "siempre que sea tecnica y
economicamente viable, todo usuario del recurso
hidrico podra hacer la recirculacion de sus aguas
residuales, sin que se requiera autorizacion
ambiental” y en el articulo 4 se expresa que para
el relso “se requerira concesion de aguas para
adquirir el derecho al uso de las aguas residuales
como bien de uso publico”.

¢Qué sucede si no se cumple con los
requerimientos legales en el manejo,
tratamiento y disposicion de las ARD?

El incumplimiento de la normativa ambiental
en Colombia genera unos procedimientos
sancionatorios, los cuales tienen una funcion
preventiva, correctiva y compensatoria, para
garantizar la efectividad de los principios vy
finesprevistosenlaConstitucionylos tratados
internacionales. Mediantelasmedidaspreven-
tivas se busca prevenir, impedir o evitar la
continuacion de la ocurrencia de un hecho,
la realizacion de una actividad o la existencia
de una situacion que atente contra el medio
ambiente, los recursos naturales, el paisaje
O la salud humana, establecidas en la Ley
1333 del 2009 expedida por el Congreso de
la Republica.

EI MAVDT expidio en el ano 2010 la Resolucion
2086 (MAVDT, 2010c) mediante la cual se

adopta la metodologia para la tasacion de multas
ambientales, cuyo monto economico considera
aspectos como: el beneficio llicito, el factor de
temporalidad, el grado de afectacion ambiental
y la evaluacion del riesgo, circunstancias
agravantes y atenuantes, costos asociados vy
capacidad socioeconomica del infractor.

¢Como pueden disminuirse los costos
de manejo y tratamiento de las ARD?

Mediante la aplicacion de practicas para el uso
eficiente y ahorro de agua en el hogar puede
disminuirse el consumo de agua v, por lo tanto, el
volumen de agua residual generado. Lo anterior
genera dos beneficios importantes, en primer
lugar, el costo del manejo y tratamiento de las
ARD es menor, dado que se requieren plantas de
tratamiento mas pequenas vy, en segundo lugar,
al utilizar menos agua en el abastecimiento en
el hogar se contribuye a aumentar la oferta del
agua superficial en el ecosistema favoreciendo
su sostenibilidad.

En Colombia se promulgo la Ley 373 de 1997,
por la cual se establecio el Programa para el Uso
Eficiente y Ahorro del Agua (PUEAA) (Congreso,
1997). EIPUEAA lo debe formular y presentar todo
usuario que solicita o es titular de una concesion
de agua (Decreto 1090 de 2018) (MADS, 2018b)
y elaborar la guia para el uso eficiente y ahorro
del agua con base en la Resolucion 1257 del 2018
(MADS, 2018¢).

La implementacion de un PUEAA en la vivienda,
como estrategia de adaptacion a la falta de
disponibilidad de agua, incluye practicas vy
actividades, las cuales cuando se utllizan de
manera rutinaria, pueden reducir entre un 10% vy
un 40% el volumen de agua diario en el consumo
domestico, dependiendo del patron de uso
(Rodriguez et al., 2018).
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Tips para establecer un Programa
de Uso Eficiente y Ahorro de Agua
en las viviendas cafeteras

Utilizar el volumen minimo de agua Crear conciencia en todos los miembros
@ necesario para satisfacer las diferentes de la familia acerca del ahorro de agua.
necesidades.
@ Cerrar la llave mientras se enjabonan los
Cerrar el grifo mientras se realiza el platos.
cepillado de los dientes, el afeitado o el
desmaquillado. @ No lavar el carro con manguera, utilizar un

balde o una hidro-lavadora.
@ Enjuagar la maquina de afeitar en un
recipiente con agua. Py Remojar previamente la ropa mas sucia.
Esto permite acortar el ciclo de la
Tomar duchas cortas y cerrar la llave lavadora.
4@ Mmientras se realiza el enjabonamiento. En

situaciones de escasez de agua, el bafio ¢ Lavar la pieza de ropa directamente en la

de esponja o pano mojado es la opcion suciedad o la mancha.
adecuada.
Evitar lavar los pisos con tanta frecuencia.
Preferiblemente, banar a los ninos, pues Es preferible trapearlos o utilizar pisos
ellos en su inocencia pueden desperdiciar impermeables de facil limpieza.
el agua.
Mantener cubiertas las estructuras de
No utilizar el sanitario para eliminar @ almacenamiento de agua, dado que, en
@ papeles u otros elementos solidos, dado condiciones de climas calidos, la
que ello requiere de una descarga de evaporacion puede consumir buena parte
ETe[VER del agua almacenada.
Utilizar aparatos que ahorran agua, como Realizar un uso multiple del agua: utilizar
@ sanitarios de baja descarga (menores a el mismo volumen de agua para obtener

6 L/descarga) y reductores-aireadores de beneficios en dos o mas actividades.
agua en las duchas y grifos.

Evitar la contaminacion en la utilizacion
Asegurar que no se presenten fugas de del agua y entregar el agua residual con
agua en las tuberias de conduccion y en igual o mejor calidad que el agua recibida.
los grifos.



PUEAA vy caracteristicas de las ARD

Una forma de evidenciar el ahorro
de agua en la vivienda es a través de
la concentracion de carga organica
en el ARD, a menor cantidad de agua
usada en las actividades domésticas
mayor sera la concentracion de
carga organica en el agua residual.
De acuerdo con el Ministerio del
Ambiente (MA, 2002) un ARD
tipica tiene una concentracion de
DQO de 500 mg L™ En la Estacion
Experimental Naranjal de Cenicafé
el valor promedio de la DQO en
las ARD es de 1.620 mg L™, lo que
evidencia la implementacion del
PUEAA, que ha permitido bajar los
consumos de agua por persona-dia,
respecto a los tipicos, hasta una
tercera parte.

¢Cual es el sistema recomendado

para el manejo, tratamiento y cero
descargas de las ARD de la vivienda de
la finca cafetera?

Sistema séptico

Es uno de los sistemas mas eficientes y mas
utilizados para el tratamiento de las ARD.
Consta de varios tanques construidos en
mamposteria de ladrillo y cemento, o en
polietileno dispuesto en serie, los cuales
deben ser instalados en un sitio que permita
el flujo por gravedad de las ARD. A traves de
este sistema se retiran contaminantes como
espumas, detergentes, jabones, grasas,
solidos sedimentables, materia organica,
fosforo y nitrogeno, entre otros.

Para una mayor eficiencia técnica y economica
del sistema septico, se recomienda que
se adopte un PUEAA en la vivienda,
implementando comportamientos y
dispositivos que permitan realizar un ahorro
de agua, con lo cual, al tener un menor
consumo de agua, el volumen de agua residual
disminuye y, por consiguiente, el tamarno de las
diferentes unidades que conforman el sistema
septico.

Filtro verde con cero descargas

Es un sistema de tratamiento natural del agua
que consiste en la aplicacion controlada del
ARD pre-tratada sobre un cultivo herbaceo
que se encuentra impermeabilizado, para evitar
la infiltracion del agua en el suelo, y el cual tiene
una cubierta tipo invernadero para facilitar la
evaporacion del agua y asi evitar los vertidos.

El mejor sistema es aquel que integra un sistema
septico con un filtro verde con cero descargas,
dado que permite el manejo y tratamiento de
las ARD, ademas que evita el vertido al suelo o
a cuerpos de agua superficiales con o cual no
solo se protege el medio ambiente vy la salud
de los pobladores de la zona cafetera, sino que
tambien se obvian los costos legales asociados
al manejo de los vertidos.

En este tipo de sistema, las caracteristicas
fisico-quimicas y microbiologicas del suelo,
aunado a los microorganismos presentes
en el agua residual pre-tratada, proveen
el tratamiento apropiado a la vez que el
material vegetal sembrado realiza la captacion
de nutrimentos aun presentes en el agua
residual. La transpiracion estomatica de las
plantas vy las temperaturas que se alcanzan al
interior del invernadero incrementan las tasas
evapotranspirativas del agua residual.
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Componentes del sistema
séptico

El sistema septico esta constituido, por cuatro
unidades a saber: 1. Trampa de grasas, 2. Tanque
septico, 3. Lecho de secado de lodos, 4. Filtro
anaerdbico de flujo ascendente (FAFA), los
cuales se presentan en la Figura 2.

e o
Q Para el caso de los usuarios de vivienda rural

dispersa, debe tenerse un campo de infiltracion,
el cual podria ser reemplazado por un filtro
verde de cero descargas si No se desea generar
vertimientos.

Aguas con
excretas grises

' e . ‘
210 ¢ Sistema séptico
| La cantidad de los tanques y el tamano
E g9. . dependen de la capacidad de la planta
| Trampa
de grasas
7. . 0.

o

Recamara de inspeccion
(opcionals) g

Filtro
anaerobico

Lecho de secado
de lodos

Figura 2. Esquema de un sistema de manejo,
tratamiento y cero descargas de ARD de la
vivienda de la finca cafetera.
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Trampa de grasas

Es la primera unidad del sistema septico, permite
realizar un pretratamiento a las ARD. Tiene
como proposito separar fisicamente la grasa
presente en las aguas residuales provenientes
de la cocina, la ducha vy el lavado de ropa, con el
proposito de evitar que las grasas vy residuos de
jabones y detergentes disminuyan la eficiencia
del tratamiento biologico realizado a las ARD en
las etapas siguientes del proceso depurativo.

la trampa de grasas se construye en
mamposteria de ladrillo 0 con tanques pequenos
de material plastico resistente; la grasa se localiza
en la superficie y es retenida mientras el agua
desengrasada sale por una descarga inferior.
Debe localizarse o mas cerca posible de la
vivienda y aguas arriba del tanque septico.

A la trampa de grasas no deben
llegar, por ningun motivo, aguas

provenientes de los aparatos
sanitarios.

Parametros de diseno: se realiza teniendo en
cuenta las caracteristicas de las ARD vy su caudal.
Su profundidad minima util no puede ser inferior
a 0,35 m (Resolucion 0330 del 2017, MVCT, 2017).

Construccion: los aspectos a tener en cuenta
en la instalacion son (Titulo J, RAS - 2010, MAVDT,
2010b):

¢ La entrada (afluente) a la trampa de grasas
debe realizarse por medio de un codo interno
de 90° y un diametro minimo de 3". La salida
(efluente) debe realizarse por medio de una
tee interna con un diametro minimo de 3"
(Figura 3).

¢ La parte inferior del codo de entrada debera
prolongarse hasta 0,15 m por debajo del nivel
del liquido.

6 La diferencia de nivel entre la tuberia de
ingreso vy la tuberia de salida no debe ser
menor a 0,05 m.

6 La parteinferior de la tuberia de salida debera
estar entre 0,075 my 0,150 m del fondo del
tanque.

6 La trampa de grasas debe tener forma
tronco—conica o piramidal invertida. El area
horizontal de la base debe ser de por lo
menos 0,25 x 0,25 m por lado o de 0,25 m
de diametro.

Se recomienda instalar la trampa de grasas en un
tanque en polietileno de 250 L de forma tronco-
conica, el cual tiene una altura util aproximada de
0,75 m y un diametro de 0,58 m, dimensiones
que permiten cumplir con la norma colombiana.

Grasas

Tuberia 3"

Agua

Figura 3. Esquema de una trampa de grasas construida
en un tanque de polietileno de 250 L, con una altura util
de 0,75 m. Fuente: Adaptado de Rodriguez et al., 2018.
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Materiales y herramientas
necesarios para la instalacion
de la trampa de grasas

Un tanque de polietileno o construido en
mamposteria en ladrillo y cemento, con tapa
y con el volumen apropiado, de acuerdo a los
grifos presentes en la vivienda y con una
altura util minima de 0,35 m.

Un codo interno de PVC-S de 3" para la
entrada.

Una tee interna de PVC-S de 3" para la
salida.

Un trozo de tubo de PVC-S de 3" y 0,15 m de
longitud util, para la entrada.

Un trozo de tubo de PVC-S de 3"y 0,45 m de
longitud util, para la salida.

Adaptadores macho y hembra, y arandelas
en neolite con diametro interno de 3" para la
instalacion de la tuberia de ingreso y salida,
de forma que tenga sello hidraulico. Como
alternativa podria instalarse la tuberia, de
forma que ingrese y salga ajustada en los
agujeros respectivos, y sellar sus bordes
externos con silicona negra.

Sila trampa de grasas se instala utilizando un
tanque comercial en polietileno, es posible
que no tenga los agujeros para el ingreso y la
salida del agua residual o que sus
perforaciones sean inferiores a 3", por lo
tanto, para realizar o aumentar las
perforaciones, se requiere:

Taladro eléctrico o inalambrico, Broca sierra
de 3”, soldadura y limpiador de PVC.

Materiales complementarios para la
instalacion de la trampa de grasas

Reparacion de los tanques de polietileno

Si la trampa de grasa se instala enterrada en el
terreno, se requiere:

Realizar una excavacion en un sitio de facil
acceso, teniendo en cuenta la posicion de los
orificios de entrada (mas alto) y salida (mas bajo
del tanque). Sobre el fondo de la misma, debe
vaciarse una capa de arena libre de piedras
angulares, de aproximadamente 5,0 cm, nivelada
y compactada sobre la cual se apoyara el tanque.

Para equilibrar presiones en las paredes del
tanque plastico, debe realizarse su llenado con
agua hasta el nivel inferior de la tuberia de salida,
y luego, entre el espacio comprendido por las
paredes del tanque y las paredes de la
excavacion, se dispondran sucesivamente capas
de arena compactadas una a una con pison.

Cuando los tanques de polietileno que forman
parte del sistema séptico, se disponen
semi-enterrados o sobre la superficie del suelo,
son vulnerables a dafios por cortadura (guadanas,
machetes) o por impacto (rocas), generandose
fisuras por las cuales se filtra el agua residual. En
estos casos, la aplicacion de una masilla époxica
ultrafuerte permite sellar las grietas e incrementar
la vida util de los tanques.
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Tanque séptico

Es el componente principal de un sistema
septico para el tratamiento de las ARD, alli
se conducen las aguas provenientes de las
descargas de los aparatos sanitarios vy las aguas
grises (provenientes del lavaplatos, la ducha,
el lavamanos, el lavado de ropa) después de
que han pasado por la trampa de grasas. Sus
principales funciones son: 1. Separar los solidos
presentes en el ARD, 2. Permitir una degradacion
inicial de la materia organica presente en el ARD,
3. Almacenar los solidos presentes en el ARD
para su posterior eliminacion por metodos fisicos
y biologicos.

El efluente del tanque séptico,
por hacer parte de un sistema
de tratamiento, no debe ser
dispuesto directamente en
el suelo y mucho menos en
un cuerpo de agua. Por eso
debe realizarse un tratamiento

complementario para mejorar
su calidad, de acuerdo a las
disposiciones de la autoridad
sanitaria y ambiental, con el
proposito de disminuir los riesgos

de contaminacion que afecten

la salud publica (Titulo J, RAS -

2010, MAVDT, 2010b).

El tanque septico se recomienda para el manejo
delas ARD de maximo 50 personas. Su disposicion
en el terreno y su forma geometrica depende de
la disponibilidad de area y de las caracteristicas
del suelo (pendiente y composicion). Este
tangque puede estar completamente enterrado,

semienterrado o instalado sobre la superficie del
suelo, segun su geometria, puede ser prismatico-
rectangular, cilindrico o tronco-conico. Tambien
puede ser construido en el sitio con mamposteria
de ladrillo, o puede ser adquirido en el comercio,
fabricado en diferentes materiales plasticos como
polietileno (PE), polipropileno (PP) o poliéster
reforzado con fibra de vidrio. Tiene bajo costo de
construccion, operacion y mantenimiento.

El tanque septico debe ubicarse aguas debajo
de la trampa de grasas, con una cota de desnivel
minima de 75 cm vy de las unidades sanitarias
para facilitar el manejo de las aguas residuales
por gravedad, y asegurar que no le ingrese agua
de la lluvia. Deben conservarse las siguientes
distancias minimas en la localizacion del tanque
septico:

6 150 mdistante de construcciones, sumideros
y caminos peatonales.

6 3,00 mdistante de arboles y cualquier punto
de red publica de abastecimiento de agua.

6 25,00 m distante de pozos subterraneos vy
cuerpos de agua de cualquier naturaleza.

6 8,00 m distante de cortes o terraplenes.

Parametros de diseno: debe considerarse un
tiempo suficiente de permanencia de las aguas
residuales a tratar, para que ocurra la separacion
de los sdlidos v la estabilizacion de los liquidos, asi
como asegurar gque el tanque tenga el volumen
suficiente para el almacenamiento de lodos,
natas y agua residual, dentro del tiempo previsto
entre las operaciones de limpieza. La profundidad
util minima del tanque septico, dependiendo del
volumen, se presenta en la Tabla 5, establecidos
en la norma colombiana (MVCT, 2017). Para
tanques cilindricos el diametro interno y el largo
interno minimo debe ser de 110 m y 0,80 m,
respectivamente (Titulo £, RAS — 2000, MDE,
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2000). Por lo anterior, se recomienda instalar
el pozo septico en un tanque en polietileno,
con la capacidad requerida para el nimero de
contribuyentes de la vivienda y siendo el tamarno
minimo un tanque de 2,0 m® de forma tronco-
conica, el cual tiene una altura aproximada de 1,57
m y un diametro interno de 1,16 m, dimensiones
que permiten cumplir con la norma colombiana
(MVCT, 2017).

TABLA 5. Valores de profundidad dtil del
tanque séptico en funcion del

volumen. Fuente: MVCT, 2017.

PROFUNDIDAD UTIL (m)
Minima Maxima

VOLUMEN UTIL (m®)

Hasta 6 12 22
De6all 15 25

Mas de 10 18 28

A traves del RAS se presentan dos metodologias
para la determinacion del volumen Ut del
tanque septico. En la metodologia 1 se
consideran  variables como: numero de
contribuyentes (personas tanto permanentes
como temporales en la vivienda), contribucion
de aguas residuales por habitante, contribucion
de lodo fresco, tasa de acumulacion de lodos
digeridos y tiempo de retencion; mientras que
en la metodologia 2, se analiza el volumen
requerido para la sedimentacion, el volumen
para el almacenamiento de lodos, el volumen
para €l almacenamiento de natas y espumas
no sumergidas, el volumen para ventilacion vy el
volumen util (Rodriguez et al., 2022b).

Construccion: para la instalacion del tanque
septico se hace una excavacion en un sitio de
facil acceso, si el tanque se va a enterrar parcial o
completamente, teniendo en cuenta la posicion
de los orificios de entrada (mas alto) y salida

(mas bajo del tanque). El diametro de la tuberia
de entrada debe ser minimo de 4", a traves de un
codo vy el diametro de la tuberia de salida de por
lo menos 37, a traves de una “T". El extremo final
del tubo de entrada debe estar sumergido, por
lo menos, 0,35 m. El tubo de salida debe estar
sumergido por lo menos 0,45 m. El tamano, la
forma vy la disposicion de los tubos de entrada y
salida del tanque séptico estan disenados para
que las aguas negras permanezcan en el tanque
entre 12y 24 horas, con el fin de que se efectuen
procesos bioquimicos v fisicos que permitan el
apropiado tratamiento de las aguas residuales
(Figura 4).

Al tanque septico llegan las aguas provenientes
dela trampa de grasa y de las unidades sanitarias,
las cuales se unen antes de la entrada al tanque
mediante una “Y" sanitaria de 4", por lo que
es necesario colocar, invertida, una reduccion
de 4" a 3" en el extremo que recibe las aguas
provenientes de la trampa de grasas.

Anualmente se recomienda retirar una parte
de los lodos acumulados en el tanque (debe
dejarse por o menos un 20% de los mismos
para que el sistema de tratamiento no pierda
eficiencia). Antes de cualquier operacion
en el interior del tanque, la cubierta debe
mantenerse abierta (durante un tiempo mayor
a 15 minutos) para facilitar la remocion de
gases toxicos o explosivos. Para retirar los
lodos se aconseja utilizar el dispositivo de
sifon invertido (Rodriguez et al., 2022b). Los
lodos removidos deben disponerse en lechos
de secado disenados y construidos para este
fin, una vez secos pueden disponerse en los
campos agricolas que no esten dedicados al
cultivo de hortalizas, frutas o legumbres que se
consumen crudas.
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Materiales y herramientas necesarios
para la instalacion del tanque séptico

= Un tanque de polietileno o construido en mamposteria
en ladrillo y cemento con el volumen apropiado, de
acuerdo con el numero de personas permanentes y
temporales de la vivienda, con su respectiva tapa y una
altura minima de acuerdo a lo establecido en la Tabla 5.

» Un codo interno de PVC-S de 4" para la entrada.
» Una tee interna de PVC-S de 3” para la salida.

= Un trozo de tubo interno de PVC-S de 4” y 0,35 m de
longitud util, para la entrada.

= Un trozo de tubo interno de PVC-S de 3"y 0,45 m de
longitud util, para la salida.

= Adaptadores macho y hembrade PVC-Pde 4"y 3"y
cuatro arandelas en neolite, con los diametros
apropiados para la instalacion de la tuberia de ingreso y
salida al tanque (dos y dos), de forma que se tenga un
buen sello hidraulico. Como alternativa (para eliminar los
costos de los adaptadores) podria instalarse la tuberia,
de forma que ingrese y salga ajustada en los agujeros
respectivos, y sellar los bordes externos con silicona
negra, para asegurar el sello hidraulico.

Si el tanque séptico se instala utilizando un tanque
comercial en polietileno, se recomienda utilizar las mismas
herramientas descritas en la trampa de grasas.
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La importancia del
sello hidraulico

La implementacion de un sistema de
cero descargas tiene como objetivo
evitar el vertido de aguas residuales
al suelo o a los cuerpos de agua
superficiales, por lo que es
fundamental que las conexiones
entre las diferentes unidades de
manejo y tratamiento no presenten
algun tipo de fuga de agua, siendo
necesario realizar las pruebas
respectivas para asegurar el buen
sello hidraulico.

Se recomienda utilizar los materiales
y las herramientas apropiadas para
ajustar los diferentes adaptadores,
tales como empaques de caucho
(arandelas de neolite), llaves de
cadena, rectificacion de la rosca de
los adaptadores macho y hembra,
aplicacion de silicona negra en los
bordes de los orificios de entrada y
salida de las tuberias y la utilizacion
de masilla époxica ultrafuerte para
reparar fugas en el cuerpo de los
tanques.

45cm
Tuberia de 3"

Aguas

Figura 4. Esquema de un tanque séptico construido
en polietileno. Fuente: Rodriguez et al., 2022b.

Materiales
complementarios
para la instalacion del
tanque séptico

Si el tanque séptico se instala
enterrado o semienterrado en el
terreno, se requiere realizar el
mismo procedimiento descrito
para la trampa de grasas.
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Eliminacion de lodos en el tanque

séptico

La eliminacion de los lodos sedimentados en

el tanque séptico es una de las labores de Materiales necesarios para la
mantenimiento méas importantes para el buen construccion de la parte fija del
funcionamiento del sistema septico. Para dispositivo de sifon invertido

facilitar esta practica, Cenicafé ha evaluado,
con muy buenos resultados, la eliminacion de
lodos con el principio del sifon invertido, el cual Un adaptaflor macho de
se construye con tuberia de PVC-P de 172" vy PVC-P 17"

que se introduce en el tangue séptico hasta 20 Un adaptador hembra de
cm antes del fondo, con el proposito de dejar PVC-P de 1%".

un volumen de lodos suficiente para mantener Dos empaques en

la eficiencia del proceso de depuracion. . ‘s
neolite con perforacion

El dispositivo consta de dos partes: una parte interna de 172",
fila que se instala en el tanque séptico (Figura Un trozo de 10 cm de

5) y una parte removible (Figura 6) que se longitud de tuberia de
acopla a la parte fija del tanque septico solo en PVC-P de 14"

| | imi )
el momento del mantenimiento Un codo de PVC-P de
1",
Materiales necesarios para la Un trozo de tuberia de
construccion de la parte removible PVC-P de 1%4” que llegue

del dispositivo de sifon invertido hasta 20 cm antes del

» Cuatro trozos de 10 cm de longitud, fondo del tanque.
de tuberia de PVC-P de 1'%".

» Una tee de PVC-P de 1%2".

* Dos llaves de paso lisas de PVC-P de 1'2".

» Dos codos de PVC-P de 1'%".

» Un trozo de tuberia de PVC-P de 12" de la altura externa del tanque
séptico.

» Dos adaptadores hembra de PVC-P de 1'%".

» Dos adaptadores macho de polietileno de 172".

* Un trozo de manguera de polietileno de 12" que llegue desde el tanque
séptico hasta el lecho de secado de lodos.

= Un tapon liso de PVC-P del’2”.

* Un rollo de cinta de teflon.

Tratamiento de las aguas residuales de las viviendas cafeteras utilizando filtros verdes con cero descargas



-~
Figura 5. Aspecto de la parte fija del dispositivo de sifon invertido para la eliminacion de lodos del tanque

septico. A. Instalacion de la tuberia interna hasta una altura de 20 cm del fondo del tanque. B. Instalacion de un
tapon liso removible para acoplar la parte removible del dispositivo. Fuente: Adaptado de Rodriguez et al., 2018.
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Figura 6. Aspecto de la parte removible del dispositivo de sifon invertido para la eliminacion de lodos
del tanque séptico. A. Acoplamiento, eliminando el tapon liso removible. B. Aspecto final de la parte
removible acoplada al tanque séptico.
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Instalacion de la parte fija del dispositivo de
sifon invertido: en la parte interna mas alta del
tanque septico se realiza una perforacion de
17", all se instala una arandela de neolite con
perforacion interna de 17" (la parte lisa se coloca
en contacto con la pared interna del tanque) vy
un adaptador hembra de PVC-P de 172" por la
parte externa se instala otra arandela de neolite
de las mismas caracteristicas anteriores, con la
parte lisa en contacto con la pared externa, con
un adaptador macho de PVC-P de 1 %" v se
realiza el roscado y ajuste respectivo.

Al adaptador hembra ubicado en la parte interna
del tanque se le acopla un trozo de tuberia
de PVC-P de 1 2" de 10 cm de longitud vy
seguidamente un codo de 90° de PVC-Pde 172"
al cual se le incorpora un trozo de tubo de PVC-P
de 17" que llegue hasta 20 cm antes del fondo
del tanque (Figura 5A). Por la pared externa
superior del tanque se acopla al adaptador
macho, un trozo de 10 cm de longitud de tuberia
de PVC-P de 1 %" y en su extremo un tapon
liso de PVC-P de 172" removible, el cual sdlo se
retira para la eliminacion del exceso de lodos del
tanque séptico (Figura 5B).

Construccion de la parte removible del
dispositivo de sifon invertido: esta parte del
dispositivo se acopla al tanque séptico (retirando
el tapon liso) (Figura 6A) y consta de una tee de
PVC-P de 172" a la cual se le acopla, en cada uno
de sus extremos, un trozo de tuberia de PVC-P de
172", conunalongitud de 10 cm. Enla parte central
de la tee se coloca un pedazo de tubo PVC-P
de 17"y 10 cm de longitud y a continuacion se
acopla una llave de paso lisa de PVC-P de 17",
A continuacion, a la tuberia ubicada en uno de
los extremos de la tee se acopla una union lisa
PVC-P de1%2" que se conecta en la tuberia en la
cual estaba el tapon liso y en el otro extremo se

acopla un codo de PVC-P de 17", un trozo de
tubo de PVC-P de 17" que llegue hasta el suelo,
un codo de PVC-P de 172" y un tubo de PVC-P
de 172" de 20 cm de longitud, al cual se acopla un
adaptador hembra de PVC-P de 112", seguido de
un adaptador macho de polietileno de 172" y una
manguera de polietileno de 1 %", cuya longitud
depende del sitio final de disposicion de lodos.
En el extremo final de la manguera de palietileno
se acopla un adaptador macho de polietileno de
17", un adaptador hembra de PVC-P de 172",
un tubo de 20 cm de longitud de PVC-P de 17"
y una llave de paso lisa de PVC-P de 172" para
controlar la salida del lodo.

Pasos a seguir en la eliminacion de los lodos.
Para la eliminacion de los lodos se retira el tapon
liso ubicado enla parte externa del tanque septico
y se acopla la parte removible del dispositivo
(Figura 6 B). En la Figura 7 se presenta el aspecto
de las dos partes acopladas del dispositivo de
sifon invertido para tanques septicos enterrados,
semienterrados y ubicados sobre la superficie
del terreno.

Una vez acopladas las dos partes del dispositivo
de sifon invertido debe tenerse la precaucion de
que la llave de paso lisa que se encuentra sobre
la tee en la parte externa del tanque septico,
se encuentre abierta, vy la llave de paso lisa que
se encuentra en el extremo de descarga del
dispositivo, a la entrada del lecho de secado de
lodos, se encuentre cerrada.

Para la eliminacion de los lodos (Figura 8A) se
adiciona agua, a traves del extremo de la llave
de paso colocada en la parte alta del dispositivo
ubicado en la parte externa del tanque septico
para purgar el sistema (Figura 8B), recordando
que la llave de paso al final del dispositivo de
sifon invertido (al lado del lecho de lodos) se
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encuentre cerrada. Cuando el agua llene toda
la tuberia se cierra la llave de paso de la parte
alta y se abre la llave de paso de la parte baja
del dispositivo. Inicialmente, empieza a salir
agua clara y seguidamente los lodos del tanque
(Figura 8C). Cuando de nuevo el agua de salida
se aclare, o que significa que ya se retiraron los
lodos en exceso (Figura 8D), se abre la llave de
paso ubicada en la parte alta del dispositivo. Se
recomienda utilizar elementos de bioseguridad
para realizar esta labor: delantal impermeable,
guantes, caretas y gafas.

Entrada |-

|Salida & 17

Eliminacion
de lodos

Figura 7. Aspecto del dispositivo de sifon
invertido en tanques septicos con diferentes
configuraciones. A. llustracion del dispositivo.
B. Instalacion en tanques localizados sobre

la superficie del terreno. C. y D. Instalacion
en tanques semienterrado. E. Instalacion en
tanques enterrados.
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Lecho de secado de lodos (Titulo E,
RAS - 2000, MDE, 2000)

Son construcciones disenadas para eliminar el
agua presente en los lodos retirados del tanque
septico, para que estos puedan ser manejados
como material solido, con un contenido de
humedad inferior al 70%. Se construyen aguas
abajo del tanque septico, con el fin de poder
conducir los lodos por gravedad.

Parametros de diseno: un lecho de secado
debe ser disenado para retener el volumen
total de lodo removido del tanque septico. Los
elementos estructurales del lecho incluyen, entre
otros, los muros laterales, tuberias de drenaje,
capas de arena, grava vy ladrillo, y canales de
distribucion de lodo. Los muros laterales deben
tener un borde libre entre 0,5 y 0,9 m por
encima del medio filtrante. Se recomienda utilizar
como medios de drenaje, capas de grava (con
tamanos de particula entre 3,0 y 25,0 mm) con
espesores entre 20 y 46 cm y capas de arena
(con tamafos de particula entre 0,30 y 0,75 mm,
limpias y duras) con espesores entre 30 y 46 cm.

Construccion: se recomienda disponer de un
area techada e impermeabilizada de 0,156 m?/
persona (sumando las personas permanentes y
temporales en la finca). Para calcular el drea solo
es necesario multiplicar el numero de personas
que habitan en la vivienda por la constante 0,156
y el valor resultante es el area necesaria en metros
cuadrados para el secado de los lodos. Una vez
determinada el area, se calcula el ancho'y el largo
dellecho (de acuerdo con el érea disponible en el
terreno) v se realiza una excavacion de un metro
de profundidad, impermeabilizando el fondo vy
todas las paredes con plastico agrolene negro
calibre 8 o superior, geomembrana de 20 mils o
tela plastica de alta densidad tejida y laminada de
190 g m™. Posteriormente, en el fondo se ubica

un tubo de aireacion y recoleccion de drenados
construido en PVC-S de 4" vy se adicionan al
lecho 22,5 cm de capa de grava, 22,5 cm de
capa de arena y una capa de ladrillo de 5,0
cm de espesor, quedando 50 cm libres para la
disposicion y el secado de los lodos.

Al tubo de PVC-S de 4" que se coloca en la
parte inferior de la excavacion, se le realizan
perforaciones de 3/16", separados cada
centimetro hasta cubrir la mitad del diametro,
por el largo total del tubo. Las perforaciones
deben quedar orientadas hacia la parte de
arriba, para capturar el agua que drena a traves
del lecho filtrante vy la parte del tubo sin perforar
queda orientada hacia abajo, sirviendo de canal
de conduccion del agua drenada para conducirla
afuera del lecho de secado, con una pendiente
del 1,0%.

Con el fin de permitir el ingreso de aire al lecho de
secado y favorecer el proceso de deshidratacion
de los lodos, al tubo de drenaje se le coloca, un
semi codo en el extremo superior, y a este se
acopla un tubo de PVC-§, de forma que llegue
hasta el nivel superior de la excavacion.

La recoleccion de percolados debe efectuarse
en un tanque plastico para ser llevados, por
gravedad, acarreo o bombeo al filtro verde con
cero descargas. Para ello es necesario colocar
en el extremo inferior del tubo de PVC-S de 47,
una union de PVC-S de 47, una reduccion de
PVC-P de 4" a 17", seguido de un trozo de 10
cm de longitud de tuberia de PVC-S de 172"y
un adaptador hembra de PVC-P de 172", Luego,
se perfora el material impermeabilizante para
permitir la salida de los drenados y se coloca por
la pared interna del impermeabilizante, junto al
adaptador hembra, una arandela de neolite con
perforacion interna de 172"y por la pared externa
otra arandela similar y un adaptador macho de
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Figura 8. Aspecto de la actividad de eliminacion de lodos con el dispositivo de
sifon invertido. A. Aspecto del tanque séptico al momento del mantenimiento.
B. Purga del sistema utilizando agua de grifo. C. Aspecto del lodo eliminado del
tanque septico. D. Aspecto del agua y como ésta se va aclarando, indicando la
finalizacion de la actividad.

PVC-P de 17", un trozo de tubo y un codo de
PVC- P de 172", al cual se le acopla un trozo de
tubo para llevar los drenados hasta el tanque
de recoleccion. La parte lisa de las arandelas
deben estar en contacto con el material
impermeabilizante para evitar fugas.

Finalmente, se coloca una cubierta plastica o
techo sobre el lecho, utilizando plastico agrolene
de alto calibre (8 o superior) o tela en polietileno
de alta densidad tejida y laminada por ambas
caras, de 170 g m™ o superior, impermeable y
con filtro UV para evitar el ingreso del agua de
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lluvia. En la Figura 9@ se presenta la secuencia
de construccion de los lechos de secado.
Cuando el area requerida para el secado de los
lodos sea menor a 1,0 m?, pueden adaptarse
tanques comerciales en polietieno de 750
L de capacidad, con diametros en la parte
superior, de 1,25 m vy en la base de 0,92 m vy
una altura de 1,02 m, para que operen cComo
lechos de secado (Figura 10), e incluso, para
areas de secado mayores, se podrian disponer,
en paralelo, varios tanques que cubran los
requerimientos de area necesarios, evaluando
aspectos técnicos y econdémicos (inversion, vida
util y mantenimiento) que respalden la seleccion
de esta alternativa sobre la construccion de los
lechos convencionales.

La composicion fisico-quimica de los lodos
secos los hace aptos para ser utilizados como
acondicionadores de suelos o mezclados
con otros abonos organicos, como el
lombricompuesto o el compost estabilizado de
la pulpa de café, para emplearse en programas
de fertilizacion organica que no esten dedicados
al cultivo de hortalizas, frutas o legumbres que
se consumen crudas. En la Tabla 6 se presentan
los resultados de la caracterizacion de los lodos
secos provenientes de los tanques septicos de la
Estacion Experimental Naranjal.

Los resultados de caracterizacion de los lodos
consignados en la Tabla 6 cumplen para la
categoria B descrita en el Decreto 1287 del 2014
(MVCyT, 2014) que los hace apropiados para
SU UsO en: a) en agricultura, para aplicacion en
el suelo; b) en plantaciones forestales; ¢) en la
recuperacion, restauracion 0 mejoramiento de
suelos degradados; d) como insumo en procesos
de elaboracion de abonos o fertilizantes organicos
o productos acondicionadores para suelos; e)
para remediacion de suelos contaminados; f)

TABLA 6.

Caracterizacion fisico-quimica Y
recuento microbioldgico de los lodos
secos provenientes del tanque séptico.

PARAMETRO VALOR

CARACTERIZACION FiSICO-QUIiMICA DE LOS LODOS SECOS PROVENIENTES

DEL TANQUE SEPTICO
pH (unidades) 6,20
Conductividad Eléctrica (mS cm) 2,63
Humedad (%) 17.27
Materia seca (%) 8273
Cenizas (%) 49,54
NTotal (%) 3,02
P (%) 0,48
K(%) 108
Ca(%) 0,90
Mg (%) 0,26
Fe(mg kg) 8n
Mn (mg kg) 143
In(mg k) 523
Cu(mg kg') 154
RECUENTO MICROBIOLOGICO EN LOS LODOS SECOS PROVENIENTES DEL
TANQUE SEPTICO
Coliformes totales (UFC/g) 8 x10°
Coliformes fecales (UFC/qg) 4,8 x10%
Mohos y levaduras (UFC/g) 40x10°
Salmonella (UFC/g) Ausente
Escherichia coli(UFC/g) 5

Huevos de Helminto (Presencia/4 g) Ausente

como iNsumo en la fabricacion de materiales
de construccion; g) en la estabilizacion de
taludes de proyectos de la red vial nacional, red
vial secundaria o terciaria; h) en la operacion
de rellenos sanitarios como cobertura diaria,
cobertura final de cierre y de clausura de
plataformas y en actividades de revegetalizacion
y paisajismo; i) actividades de revegetalizacion
y paisajismo de escombreras; j) en procesos de
valorizacion energetica.
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Excavacion y determinacion de Impermeabilizacion del lecho de
la longitud de la tuberia de secado e instalacion de la Adicion de la capa
aireacion y recoleccion de tuberia de aireacion y de grava
drenados recoleccion de drenados

Adicion de la capa Adicion de la capa Construccion del
de arena de ladrillo

Tuberia de salida de los
drenados y canales de
descarga

Tanque de recoleccion
de drenados

Aspecto final de los
lechos de secado

Figura 9. Construccion de un lecho de secado
de lodos. Fuente: Rodriguez et al., 2022b.
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Materiales para la instalacion de un lecho de secado de
lodos utilizando un tanque de polietileno con tapa

= Tuberia de PVC-S de 17"

* Una tee de PVC-S de 172"

* Dos codos de PVC-S de 12"

* Tres adaptadores macho de PVC-P de 1"

= Tres adaptadores hembra de PVC-P de 17"

= Seis arandelas de neolite con perforacioén interna de 1"
= Grava, gravilla, arena, ladrillo

= Una llave de paso lisa de 172" PVC-P

Al tubo de PVC-S de 12" que se coloca en la parte inferior del tanque, se le realizan
perforaciones de 5/16”, hasta cubrir la mitad del diametro, la mayor cantidad posible,
por el largo total del tubo. Las perforaciones deben quedar orientadas hacia la parte de
arriba, para capturar el agua que drena a través del lecho filtrante y la parte del tubo sin
perforar queda orientada hacia abajo, sirviendo de canal de conduccion del agua
drenada para conducirla afuera del tanque, con una pendiente del 1,0%. El acople de los
materiales se realiza de acuerdo con el esquema presentado en la Figura 10.

Tuberia de
PVC-Sde11/2"

Tuberia de
aireacion

Ingreso
T T e, l

de lodos

8 _
Tuberia de

&— PVC-Sde11/2"

[

Lodos
Ladrillos
Arena

Gravilla AU

Grava

Figura 10. Tanque en polietileno adaptado como lecho de secado de
lodos A. Esquema. B. Aspecto en el campo (Rodriguez et al., 2022b).
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Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente
(FAFA)

Consiste en un tanque de polietieno o
construido en ladrillo y mamposteria, empacado
con material filtrante, el cual puede estar
enterrado, semienterrado o sobre la superficie.
Se ubica aguas abajo del tanque septico,
conservando un desnivel de 75 cm (medido
entre la salida del tanque septico vy la entrada
al FAFA), el agua residual proveniente de éste
ingresa hasta el fondo y asciende a traves del
medio filtrante, sobre el cual se establecen
microorganismos anaerobios, encargados de
realizar un tratamiento biologico al agua residual
pretratada en el tanque septico. El efluente se
conduce a un filtro verde con cero descargas.

Parametros de diseno: para la determinacion
del volumen del FAFA se consideran variables
como numero de contribuyentes, contribucion
de aguas residuales por habitante, tiempo de
retencion y material filtrante (Titulo £, RAS-2000,
MDE, 2000). Entre los materiales filtrantes que
pueden utilizarse en el FAFA se tienen (Rodriguez
et al, 2022b):

6 Trozos, de 10 cm de longitud, de manguera
de1"a 2" de diametro en polietileno reciclado.

6 Botellas plasticas no retornables entre 2,0 v
2,5 | de capacidad, partidas en tercios.

6 Grava, con un diametro comprendido entre
los 5y los 6 cm.

6 Rosetones plasticos filtrantes.

Para el diseno del FAFA se requiere conocer los
datos de porosidad vy la superficie especifica de
los medios filtrantes. En la Tabla 7 se presenta
informacion relacionada con la porosidad y el area
superficial de los principales medios filtrantes
utilizados para llenar los FAFA, caracterizados en
Cenicafé (Rodriguez et al., 2022b).

TABLA 7. Caracteristicas de algunos medios

filtrantes usados en los FAFA.

AREA SUPERFICIAL
(m2m?)

MATERIAL FILTRANTE POROSIDAD (%)

Trozos botellas plasticas
no retornables 887 517

Trozos de manguera de 78,0 1708
polietileno reciclado

Grava entre 50 y 6,0 cm de 450

16 980 -1300
diametro

Rosetones plasticos 950 1020
filtrantes

Trozos de guadua de 15 cm T8 48,2

La ventaja que muestran los medios filtrantes
plasticos respecto a la grava, es que por tener
una mayor porosidad, el volumen total del tanque
anaerobio (FAFA) es menor, a la vez que muchos
de los medios filtrantes plasticos presentan
un area superficial mayor a la grava (dreas
superficiales mayores a 100 m?> m®), ofreciendo
una gran superficie para la colonizacion por
parte de los microorganismos responsables de la
depuracion de las aguas residuales domesticas,
aumentando la eficiencia del sistema de
tratamiento.

Otra ventaja adicional es que el material filtrante
plastico, por su menor peso y mayor porosidad,
ejercera una menor carga sobre el tanque
utiizado como filtro, incrementando su vida
util, facilitando su operacion y mantenimiento,
disminuyendo la probabilidad de taponamientos,
colmatacion y cortocircuitos hidraulicos.

De acuerdo con lo establecido en el Titulo E del
RAS (Minvivienda, 2000), los filtros anaerobios
de flujo ascendente empacados con grava,
permitieron una eliminacion de la carga
organica entre el 60% y el 80%. Investigaciones
en Cenicafe con filtros anaerobios de flujo
ascendente, empacados con tercios de botellas
plasticas no retornables, tuvieron eficiencias de
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remocion de carga organica en el rango alto
de la grava (80,39%), ejerciendo menor presion
sobre el tanque vy el terreno, comparado con la
grava y siendo mas facil el mantenimiento del
lecho filtrante (Rodriguez et al., 2022b).

Se recomienda, como minimo, un FAFA con una
capacidad de 2.000 L, el cual tiene una altura
aproximada de 1,57 m y un diametro interno
aproximado de 1,16 m.

Construccion: el FAFA se instala de la misma
manera que el tanque septico teniendo en
cuenta la cota de desnivel entre la salida del
tanque septico v la entrada del FAFA que debe
ser minimo de 30 cm para lograr el flujo adecuado
por gravedad, siendo recomendable cotas de
75 cm para aumentar la cabeza de presion que
permite el flujo por gravedad.

Los diametros de la tuberia de entrada vy salida
para un FAFA estan entre las 2" v 3", La tuberia
del tanque septico entra al FAFA y desciende
verticalmente (hasta 10,0 cm antes del fondo)
en el cual se distribuye para ascender de forma
homogénea a traves del medio filtrante (Figura
11), creando un flujo ascendente a través del
lecho para finalmente salir hacia el filtro verde
con cero descargas. La tuberia de salida del FAFA
debe estar localizada a una distancia maxima de
20 cm por debajo del nivel del medio filtrante. El
flujo a traves del filtro coloca en contacto el agua
residual con los microorganismos adheridos al
medio filtrante (MinVivienda, 2010).

Campos de infiltracion

La implementacion de esta unidad estaria
destinada solo a los usuarios de vivienda rural
dispersa que han sido categorizados como tales
por la autoridad ambiental y que, por lo tanto,
no requieren de permiso de vertimientos ni de

caracterizaciones del vertido, pero que deben
cumplir con el disefio de los sistemas septicos
tal como lo establece el Reglamento de Agua
Potable y Saneamiento Basico de Colombia
(RAS). No obstante, si los usuarios de vivienda
rural dispersa deciden no generar vertidos,
pueden reemplazar esta unidad por un filtro
verde con cero descargas.

Para los usuarios diferentes a los usuarios de
vivienda rural dispersa, dado que deben solicitar
permiso de vertimiento, implementar plantas
de tratamiento y caracterizar los vertidos antes
de descargarlos al suelo, la implementacion de
un filtro verde con cero descargas les permite
eliminar los costos legales ambientales asociados
a los vertidos.

Descripcion: los campos 0 zanjas de infiltracion
consisten en una serie de zanjas angostas que
se disponen en paralelo, en forma de espina de
pescado u otras configuraciones geometricas
dependiendo de la topografia del terreno y que
se localizan aguas abajo del FAFA. En el fondo de
las mismas, se coloca una capa de grava limpia
y sobre ella se instala un sistema de tuberia tipo
drenaje que se cubre con una capa de grava
fina y, para evitar la alteracion de la capacidad
filtrante de la grava, se coloca papel grueso o
una capa de paja o cualquier otro tipo de material
permeable que facilite la evapotranspiracion del
agua residual aplicada. Las zanjas de infiltracion
reciben el efluente del FAFA y lo distribuyen en
el terreno a traves de las perforaciones de las
tuberias y de sus uniones y se utilizan para la
disposicion final de los vertimientos en el suelo
(Titulo J, RAS-2010).

Parametros de diseno: las zanjas de infiltracion
deben ubicarse en suelos cuyas caracteristicas
de permeabilidad permitan la absorcion del agua
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residual que sale del sistema de tratamiento vy
su disefno se realiza con base en los resultados
de las pruebas de infiltracion del terreno. Deben
tenerse en cuenta, las siguientes consideraciones
(Titulo J, RAS-2010):

6 EI fondo de la zanja debe quedar por lo
menos a dos metros por encima del nivel
freatico.

6 El ancho de la zanja podra variar entre 0,45
y 0,75 m, su profundidad minima de 0,6 my
su pendiente entre el 0,3% vy el 0,5%.

6 La grava limpia utilizada para llenar la zanja
debe tener un diametro entre 10,0 y 60,0
mm.

6 La distancia minima entre la zanja y cualquier
arbol debe ser mayor a 3,0 m.

El area del campo de infiltracion se obtiene,
dividiendo el caudal de agua, en m®*d”, que

Vista lateral

de agua

350m]: i ;

Tuberia de 3"

|-

Sin medio filtrante

Con medio filtrante

sale del FAFA, entre la tasa de aplicacion,
expresada en m*/m?-d’, que se calcula en
funcion de la velocidad de infiltracion, expresada
en min/pulgada y que se obtiene realizando
una excavacion en el suelo, en el cual desea
construirse el campo de infiltracion, de 30 cm x
30 cm x 60 cm de profundidad vy la cual se llena
con agua durante una hora, para saturar el suelo,
se deja drenar y posteriormente se llena hasta
la mitad con agua y con la ayuda de una regla
graduada se determina el tiempo, en minutos,
que tarda el nivel de agua en bajar una pulgada. A
traves de la Tabla 8 se calcula la tasa de aplicacion
en funcion de la velocidad de infiltracion.

A través de la Resolucion 0330 del 2017 (MVCT,
2017) se establece que el largo maximo de la
zanja de infiltracion no debe superar los 30 m y
el diametro de las tuberias debe estar entre 0,10
y 0,15 m.

Vista superior

Sin medio filtrante

Figura 11. Caracteristicas de los Filtros
Anaerobicos de Flujo Ascendente (FAFA).
Fuente: Rodriguez et al., 2022b.

Tratamiento de las aguas residuales de las viviendas cafeteras utilizando filtros verdes con cero descargas




40

Materiales y herramientas
necesarios para la instalacion de un FAFA

Un tanque de polietileno o construido en mamposteria
en ladrillo y cemento, con el volumen apropiado,
relacionado con el numero de personas permanentes y
temporales de la vivienda, con su respectiva tapa y una
altura minima, de acuerdo a lo establecido en la Tabla 5.

* Una tee interna de PVC-S de 3” para la entrada.

» Una tee interna de PVC-S de 2" para la salida.

* Un codo de PVC-S de 2” para elaborar el dispositivo
de distribucion del agua que ingresa al FAFA.

= Tres tees de PVC-S de 2”

= Tuberia de PVC-S de 2"

= Tuberia de PVC-S de 3"

= Una union de PVC-S de 3”

* Una reduccion de PVC-S de 3" a 2".

= Un rollo de cinta de teflon.

= Material de empaque: 270 trozos de botellas
plasticas no retornables por metro cubico 6 564

trozos de guadua por metro cubico.
= Soldadura y limpiador PVC.

Adaptadores macho y hembra de PVC-Pde 3"y 2"y
cuatro arandelas en neolite, con los diametros
apropiados para la instalacion de la tuberia de ingreso y
salida al tanque (dos y dos), de forma que se tenga un
buen sello hidraulico. Como alternativa (para eliminar los
costos de los adaptadores) se podria instalar la tuberia,
de forma que ingrese y salga ajustada en los agujeros
respectivos, y sellar los bordes externos con silicona
negra, para asegurar el sello hidraulico.

Si el FAFA se instala utilizando un tanque comercial en

polietileno, se recomienda utilizar las mismas
herramientas descritas en la trampa de grasas.
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Para tener en cuenta

Materiales Algunos tanques comerciales tienen
complementarios para una perforacion en la parte inferior, la
la instalacion de un cual debe ser sellada con un
adaptador macho de PVC-P y un
FAFA )
tapon roscado de PVC-P y arandelas
Si el FAFA se instala enterrado en neolite con el diametro interno
o semienterrado en el terreno, apropiado, al instalarlas, debe tenerse
se requiere realizar el mismo en cuenta que la parte lisa de las
proced';n'e”to descrito para la arandelas debe estar contacto con la
ERPRIC D G, pared del tanque.

TABLA8. Tasas de aplicacion segin tiempo de infiltracion y textura del suelo. Fuente: Adaptado
de Office of Water Program Operations (1980).

(min/pulgada) PERMEABILIDAD DEL SUELD TASA DE APLICACION (m® m*-d")
<1 Grava, arena gruesa Rapida No apropiado
Entre 1y 5 Arena gruesa a media Répida 0049
Arena fina
Entre 6y 16 #::g::rferﬁ';gg Rapida a media 0033

Franco-limosa

Franco-limosa

Franca .
Entre 16y 30 PR e AT Media a lenta 0,024

Franco-arcillosa

Franco-arcillosa
Entre 31y 60 Franco-arcillosa-limosa Lenta a muy poco permeable No apropiado*
Arcilla liviana -
>60 Arcilla compacta Muy poco permeable No apropiado

(*) Segun lo dispuesto en el Titulo J del RAS - 2070.
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Una vez determinada el area de infiltracion y el
largo establecido conforme a la disponibilidad
del terreno (que no debe superar los 30 m),
se calcula el ancho del campo. El nimero de
zanjas se calcula dividiendo el area del campo,
entre el ancho entre zanjas (que se sugiere sea
de 2,1m) v el largo del terreno (Rodriguez et al.,
2022b).

Construccion: alingreso del campo deinfiltracion
debe instalarse una caja de distribucion que
tiene como objetivo recibir el agua proveniente
del FAFA y repartir el efluente hacia las zanjas del
campo, que deben tener entre 0,45y 0,75 m
de ancho y 0,60 m de profundidad. Para lograr
una buena distribucion del agua, se recomienda
adecuar un tanque de 250 L en poalietileno, tipo
bebedero, al cual le ingresa el agua proveniente
del FAFA por la parte superior y salen, por la parte

Entrada

Caja de distribucién

inferior, como minimo, tres tubos de PVC-S de 4”
que llegan a las zanjas de infiltracion (Figura 12), a
los cuales se les realiza una serie de perforaciones
en dos lineas con broca de 3/16", separadas 10,0
cm entre cada una.

Sobre la base de las zanjas se dispone una capa
de grava limpia (con tamario de particula entre 17
y 2") de 0,15 m de altura y sobre ella se colocan
los tubos con sus perforaciones hacia abajo y se
completa el llenado de la zanja, agregando otra
capa de grava de 0,15 m, seguido de una capa
de grava fina (con tamano de particula entre 72"y
1") de 0,10 m de altura, una capa de hierba seca
de 0,05 my se termina el llenado de la zanja con
suelo. En la Figura 13 se presenta el aspecto de la
construccion de un campo de infiltracion de 67
m?, con un ancho de 4,5 m, una longitud de 15 m
y tres zanjas.

Tuberia 4"
perforada

Tuberia 4"
perforada

Figura 12. Esquema de la caja
de distribucion a la entrada

del campo de infiltracion.
Fuente: Rodriguez et al.,
2022b.

Tuberia 4"
perforada
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Construccion de las zanjas
Recamara de con un ancho, profundidad y Adicion de 0,15 m de grava
distribucion largo, conforme a lo en el fondo de las zanjas
establecido en el RAS

Perforacion de la Instalacion de la tuberia Adicion de grava hasta
tuberia de drenaje de drenaje sobre la grava cubrir la tuberia de drenaje

Adicion de gravilla, paja y material Delimitacion del terreno y siembra de
sobrante de la excavacion hasta la material vegetal para ayudar a la absorcion
superficie del terreno del liquido efluente

Figura 13. Aspecto de la construccion de un campo
de infiltracion Fuente: Rodriguez et al., 2022b.
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Filtro verde con cero descargas

Es un invernadero con piso impermeabilizado
sembrado con pasto vetiver al cual llegan
las ARD-T provenientes del FAFA, para
ser evapotranspiradas mediante procesos
evaporativos (suelo) vy evapo-transpirativos
(vegetacion), y evitar la generacion de vertidos
al suelo 0 a cuerpos de agua superficiales,
con lo cual se evita la contaminacion de los
recursos naturales presentes en el ecosistema

cafetero, a la vez que se evitan los costos
legales asociados al vertido (Figura 14). Se
localiza aguas abajo del FAFA, con una cota de
desnivel sugerida de 75 cm, medida desde la
salida del FAFA al piso del invernadero, con el
fin de conducir las aguas por gravedad. Antes
del ingreso del ARD-T al filtro verde y para
facilitar su riego por goteo debe reducirse la
tuberia proveniente del FAFA de 2" a /2" para
alimentar cuatro lineas de riego.

Detalle del filtro verde en un sistema de manejo, tratamiento y cero
descargas de las aguas residuales de la vivienda cafetera

Agua
residual o e Tanque
doméstica\ séptico
Trampa

de grasas

Filtro anaerébico 9
e de flujo ascendente
Lecho de
secado

de lodos

Soporte de
nivelacion de
tuberia de riego

Base de PVC-S
que contiene la \&
guadua

Capa superficial -
Capa profunda
Tuberia de aireacion - ss-rreesrersrans

: =3 Flujo de agua residual

- Flujo de agua evaporada
Tanque de :

aplicacion

Esquejes de
pasto vetiver

Sistema de

e aplicacion de

agua residual

Unidad de
drenados
Gravilla -k
Poli sombra N
Geomembrana S

Tuberia de
aireacion
y drenaje Sistema de control

de inundacién

Figura 14. Aspecto de un sistema de manejo y
tratamiento de las ARD-T incorporando un filtro
verde con cero descargas.
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El  invernadero impermeabilizado  (filtro
verde) reemplaza, en un sistema séptico,
al campo de infiltracion. En la parte baja
del filtro verde se ubica un tanque con una
capacidad equivalente a la mitad del volumen
del FAFA para recibir el agua que no se logre
evapotranspirar en el invernadero (tanque
de drenados). En la parte alta del filtro verde
se ubica otro tanque de igual capacidad al
tanque de drenados al cual se conduce el
agua que no ha sido evaporada (tanque de
aplicacion), con el fin de volverla a conducir
al invernadero hasta su agotamiento total. Se
recomienda que el transporte del agua del
tanque de drenados al tanque de aplicacion
se realice solo cuando el tanque de drenados
este lleno y mediante el uso de una bomba
fabricada en acero inoxidable.

Parametros de diseno: de acuerdo con las
investigaciones realizadas en Cenicafe, la
tasa evapotranspirativa de aguas con cargas
contaminantes bajas expuestas bajo invernadero
en un suelo sembrado con pasto vetiver fue de
22 L m*-d", por lo que el area Util del invernadero
(sembrada con vegetacion) se calcula dividiendo
entre 22 el volumen de ARD generadas en el
dia de maxima actividad, cuando en la finca se
encuentran todas las personas permanentes vy el
maximo de personas temporales (Rodriguez et
al, 2022a).

Construccion: a continuacion, se detalla el paso
a paso del diseno y construccion del filtro verde
con cero descargas para el manejo de las ARD-T.

Paso 1. Calculo del area util y dimensiones
del filtro verde. Se calculan con base a la
contribucion de aguas residuales de las personas
permanentes y temporales presentes en la
finca en el dia de mayor afluencia de personas,

considerando las tasas evapotranspirativas
dentro del invernadero.

De acuerdo con el Titulo E del RAS-2000, una
persona permanente contribuye con 160 L de
agua residual al dia y una persona temporal con
70 L de agua residual al dia.

Para colocar un ejemplo, si en
la finca hay cinco personas
permanentes y en cosecha
se tienen diez trabajadores,
la cantidad de agua residual

generada en el dia seria:

Agua residual al dia: 5 x 160 L + 10
x70L=1.500 L/d

De acuerdo con las investigaciones de Cenicafe
(Rodriguez et al, 2022a), en un invernadero
impermeabilizado sembrado con pasto vetiver
pueden evapotranspirarse 22 L m?-d" de agua
residual con baja carga organica (propio de
las ARD), por lo tanto, el area Util que debe ser
sembrada con pasto vetiver en el invernadero
seria de

Area atil = 1.500/22 = 68 m?

Con el fin de optimizar el disefo, se recomienda
que en la vivienda se adopte un PUEAA, mediante
el cual pueda disminuirse el consumo de agua a
la mitad, con lo cual el tamaro del filtro verde se
reduciria a la mitad.

Teniendo en cuenta que debe impermeabilizarse
el piso del filtro verde y que la mayoria de
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los materiales impermeabilizantes ofertados
en el comercio tienen un ancho de 70
m, se recomienda, para optimizar el uso
del impermeabilizante, que se realice una
excavacion de 0,70 m de profundidad y que el
area de siembra del invernadero tenga un ancho
de 5,0 m. Con el valor del ancho de 5,0 m vy
conocida el area util del filtro verde, se calcula la
longitud del area de siembra.

Paso 2. Ubicacion del filtro verde. Debe
realizarse una seleccion apropiada del terreno
y del area necesaria para la instalacion del
filtro verde, aguas abajo del FAFA con el fin de
conducir las ARD-T por gravedad. El filtro debe
ubicarse en un terreno plano, libre de material
rocosoy de arboles cuyos frutos o ramas puedan
dafiar la cobertura del invernadero (cuando se
deprendan del arbol) o cuyas raices puedan
romper el material impermeabilizante del piso
del invernadero. En caso de no tener disponible
un area plana, por la pendiente del terreno en
las fincas (Figura 15), debe construirse una
terraza con la ayuda de trinchos vivos, en la cual
el suelo retirado de la parte alta de la pendiente
pueda utilizarse como relleno en la parte baja
(Figura 16). El suelo del filtro verde debe ser

Figura 15. Terreno con pendiente para
instalacion del filtro verde.

similar al que se utiliza para la siembra del cafe
(entre franco-arenoso a franco-arcillo-limoso).
El filtro verde no debe establecerse sobre
suelos arcillosos 0 arenosos, debido a que los
suelos arcillosos tienen una baja permeabilidad
y dificultan el establecimiento del pasto vetiver;
a su vez, los suelos arenosos, si bien tienen
una permeabilidad alta, dificultan el anclaje del
pasto vetiver y no le proveen los nutrimientos
necesarios para permitir su normal desarrollo.

Paso 3. Realizacion de la excavacion. Delimite el
area seleccionada (con su anchoy largo) vy realice
unaexcavacion de 0,70 m de profundidad (Figura
17). En el momento de realizar la excavacion,
deben separarse los perfiles del suelo, dado
que despues de impermeabillizar la excavacion,
es necesario volver a incorporar el suelo para la
siembra de la vegetacion, siendo recomendable
mantener el perfil original del suelo. Por lo tanto,
se recomienda colocar en uno de los lados de
la excavacion las primeras capas de suelo y en
el lado opuesto las capas mas profundas. Una
vez instalado el material impermeabilizante, se
adiciona primero el suelo que se retird de las
capas mas profundas y luego el suelo que se
retiro de las capas superficiales.

Figura 16. Terraza construida en un terreno con
pendiente para la instalacion del filtro verde.
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Paso 4. Elaboracion canal central. Elimine rocas,
piedras angulares, vidrios, alambres o cualquier
objeto, que pueda ocasionar dano mecanico al
material impermeabilizante ubicado en el fondo
de la excavacion vy en las paredes, ya sea por
rasgadura, corte o impacto (Figura 18). En caso
de encontrar rocas grandes que no puedan ser
retiradas de la excavacion, proceda a forrarlas con
material plastico para evitar su contacto directo
con el material impermeabilizante. Una vez lista
la excavacion, construya un canal central, con
una pendiente maxima del 1,0%, y con una salida
afuera de la excavacion, para instalar, despues
de impermeabilizar, la tuberia de aireacion vy
recoleccion de drenados, construida en tuberia
de PVC-S de 3" (Figura 19).

Paso 5. Impermeabilizacion del fondo y de
las paredes de la excavacion. A continuacion,
proceda con la impermeabilizacion de la
excavacion (fondo y paredes) con el fin de
evitar la infiltracion del agua residual aplicada,
utilice  materiales  impermeabilizantes  que
esten garantizados por los proveedores para el
almacenamiento de agua y que tengan una vida
util comparable a la de los tanques de polietileno
(mayor a 30 afos). En Cenicafé se han utilizado
impermeabilizantes como geomembrana de
20 mils (Tabla 9) vy tela tejida en polietileno
de alta densidad de 190 g m™, laminada por
ambas caras (Tabla 10), con un tiempo de
uso, al momento de la presente publicacion,
de 5 anos, sin que se observe deterioro de los
mismos (Figura 20). Tenga cuidado de no dafar
el impermeabilizante durante su instalacion, por
lo que se recomienda manipularlo sin el uso de
calzado, dentro de la excavacion.

Paso 6. Ubicacion de la tuberia de aireacion
y conduccion de drenados. Instale dentro del
canal central una tuberia para facilitar la aireacion
del suelo y el drenaje del agua no evaporada.

Figura 17. Excavacion de 0,70 m de
profundidad para la construccion
del filtro verde.

Sy
Figura 18. Eliminacion de rocas y

materiales contrapunzantes de la
excavacion.

Figura 19. Elaboracion del canal
central con salida afuera de la
excavacion.
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Figura 20. Material impermeabilizante del filtro
verde. A. Geomembrana de 20 mils. B. Tela tejida
en polietileno de 190 g m™

TABLA 9. Ficha técnica comparativa del plastico y la geomembrana. Fuente: Adaptado de Productos
Quimicos Andinos [POA] (2021).

PARAMETRO
Descripcion

Compaosicion

Tonalidad

Blogueo UV

PARAMETRO

Ancho

Espesor promedio (mm)

Resistencia al rasgado
direccion transversal (N)

Resistencia a la rotura
(kN m-")

Resistencia en el punto de
fluencia (kN m-')

Resistencia al punzonado
(N)

AGROBLACK ESPESOR 6

Lamina coextruida estabilizada con niquel y
antioxidante.

Polietileno de baja densidad; pigmento.

Negro

GEOMEMBRANA

Lamina soplada estabilizada con antioxidantes que le
confieren una alta resistencia a los quimicos y una
excelente duracion (recomendada para reservorios de
aqua).

Polietileno de alta densidad, pigmento, antioxidantes.

PROPIEDADES GPTICAS Y TERMICAS

Total

AGROBLACK ESPESOR 6

Hasta12 m

PROPIEDADES MECANICAS (MiNIMO)

0,15

8,83

Negro
>80
GEOMEMBRANA (MILS)

20 30 40 60 80

70m
0,45 0,68 090 135 180
62 93 125 187 250
15 22 28 4l 57
8 n 15 2 29
203 300 375 498 645
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TABLA 10.

PARAMETRO

AGROBLACK ESPESOR 6

Ficha técnica comparativa del plastico y la tela plastica tejida y laminada.
Fuente: Adaptado de Productos Plasticos de Colombia [Proplacol] (2024).

TELA PLASTICA TEJIDA Y LAMINADA

Polietileno de alta densidad, tejido y laminado por ambas
caras, impermeable, con aditivo de filtro AntiUV, antipolvo,

Descripcion Lamina cuextruida_es@ahilizada con niquel y difusor solar y trasmision solar del 83% - 87%. La tela de
antioxidante. 190 g m* la recomienda el fabricante para
impermeabilizacion de lagos y reservorios de agua.
Composicn G e G S R Polietileno de alta densn:%?;] ggtl:inlenu de baja densidad,
Tonalidad Negro Translucido, azul, blanco/negro
PROPIEDADES OPTICAS Y TERMICAS
Blogueo UV Total -
. TELA PLASTICA TEJIDA Y LAMINADA
PARAMETRO AGROBLACK ESPESOR 6 LASTICATTED
140g m? 170 gm? 190 g m?
Ancho Hasta12 m Desde 2 m hasta el requerido
PROPIEDADES MECANICAS (MiNIMO)
Espesor promedio (mm) 0,15 =

Resistencia a la traccion (psi) -
Resistencia a la traccion (kN m?)
Resistencia al desgarre (psi) -

Resistencia al desgarre (kN m?)

Utilice tuberia de PVC-S de 3" y perfore la mitad
superior de su circunferencia con la mayor
cantidad posible de agujeros de 5/16", la otra
mitad (que esta sin perforaciones) se introduce
en el canal central, ya impermeabilizado, para
conducir los drenados generados hacia el tanque
instalado para este fin (Figura 21).

Para facilitar la salida de los drenados del area
impermeabilizada, en el extremo de descarga
del tubo de PVC-S de 3", se coloca una union
de PVC-S de 3", una reduccion de PVC-P de 3
a 2", un trozo de tubo de 10 cm de PVC-S de 27,
un adaptador macho de PVC-P de 2" con una
arandela de neclite con agujero interno de 2
(Figura 22), se perfora la geomembrana con la

109,5-136,9 1435-173,2 157,7-191,2
755 - 944 989 - 1194 1.087-1.318
185- 246 254-298 38
128 -170,0 175 - 205 219

ayuda de un bisturi, cuidando de no exceder el
diametro de los accesorios y por la parte exterior
del impermeabilizante se coloca una arandela de
neolite con agujero interno de 2" y un adaptador
hembra de PVC-P de 2" (Figura 23). Recuerde
que la parte lisa de la arandela debe estar en
contacto con el material impermeabilizante
para tener un buen sello hidraulico, dado que la
arandela tiene dos caras: la lisa y la aspera, y esta
ultima no tiene una superficie uniforme y, por o
tanto, podrian presentarse microfiltraciones.

En este paso es muy importante asegurar vy
evaluar el sello hidraulico, dado que si los ajustes
de los acoples no son apropiados se presentaran
fugas cuando el sistema empiece a operar,
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Figura 21. Ubicacion de la tuberia de
aireacion y conduccion de drenados en
el canal central.

Figura 22. Accesorios en el extremo de
descarga de la tuberia de conduccion
de drenados.
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que No se podran evidenciar, al estar la tuberia
tapada con el suelo, generando problemas de
contaminacion por la infiltracion del agua residual
en el suelo.

A traves de la experiencia en el campo se ha
evidenciado la necesidad de rectificar la rosca de
los adaptadores macho y hembra adquiridos en
el mercado, utilizados para el acoplamiento de
las tuberias, tanto en los tanques de polietileno
como en el material impermeabilizante utilizado
en la excavacion del area de siembra del filtro
verde, dado que estos materiales presentan un
espesor de pared muy delgado y cuando se
incorporan los adaptadores de PVC adquiridos
en el comercio, el adaptador macho no rosca
completamente en el adaptador hembra
(Figura 24A). Para estos casos se tienen dos
soluciones: la primera es recortar parte de la
rosca del adaptador macho hasta que acople
perfectamente en el adaptador hembra, con
el riesgo de que el acople sea insuficiente para
alcanzar el sello hidraulico; la segunda opcion es
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Figura 23. Aspecto de la descarga de la tuberia
de aireacion y conduccion de drenados.
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Figura 24. Rectificacion de la rosca de los adaptadores
de PVC. A. Acople inicial incompleto. B. Calentamiento
del roscado del adaptador macho. C. Acople final
completo.

Figura 25. Instalacion de los acoples de
salida en el material impermeabilizante
de la excavacion con la ayuda de una
llave de cadena.

calentar la rosca del adaptador macho utilizando
una fuente de calor (estufa eléctrica, estufaa gas)
o mediante una pistola de calor (Figura 24B), con
ello se debilita el roscado y se logra rectificarlo
roscando completamente el adaptador macho,
aun caliente, en el adaptador hembra (Figura
24C). Una vez rectificada la rosca, se recomienda
que se mantengan los adaptadores emparejados
para tenerlos disponibles para su uso.

Para la instalacion de los adaptadores
rectificados en el campo se recomienda el uso
de empaques de neolite, de una llave de cadena
que facilite el ajuste de los adaptadores y el sello
de los bordes internos y externos de los agujeros
de los tanques, y del material impermeabilizante
con silicona negra para asegurar el buen sello
hidraulico y la posterior evaluacion del mismo
en la excavacion, antes de realizar su llenado
(Figura 25).

En la Figura 26 se presenta el detalle de la tuberia
de salida de la excavacion, la cual conduce
el agua que no se alcanza a evaporar en el
filtro verde hasta un tanque de recoleccion de
drenados, para ser incorporada de nuevo al area
de siembra, hasta su agotamiento, permitiendo
que se alcance el objetivo de cero descargas.
La tuberia de descarga consta de un trozo de 15
cm de longitud de tubo de PVC-S o PVC-Lluvia
de 2", que se acopla al adaptador hembra, una
union de PVC-S de 2", una reduccion de PVC-S
de 2" a1’ ytuberia de PVC-Sde 172" que llega
hasta el dispositivo de inundacion.
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Con el fin de facilitar la aireacion del suelo del filtro
verde y optimizar la salida del agua evaporada, se
recomienda la instalacion, cada 3 m, de tees de
PVC-S de 3, en la tuberia de aireacion y drenaje,
y ubicar en ellas tramos de 1,5 m de tuberia de
PVC-S o PVC-Agua lluvia de 3", que permitan el
ingreso del aire desde la parte superior del area
de siembra vy la distribuyan a traves del perfil
del suelo. Debe cubrirse el area de la tuberia de
conduccion de drenados con polisombra para
evitar el ingreso de suelo (Figura 27). Finalmente,
se agrega una capa de grava fina sobre la base
de la tuberia de conduccion de drenados, que
abarque solo el ancho del canal para filtrar el agua
que llegue a la base y evitar el taponamiento de
la tuberia (Figura 28).

Paso 7. Llenado de la excavacion. Posterior
a la instalacion de la tuberia de conduccion de
drenados v aireacion, se realiza el llenado de la
excavacion agregando primero las capas de
suelo mas profundas (las Ultimas que se retiraron
de la excavacion) (Figura 29A) v luego las capas
mas superficiales (las primeras que se retiraron
de la excavacion) (Figura 29B), con el fin de
mantener el perfil original del suelo. En la Figura
29C se presenta un aspecto de la excavacion
llena, manteniendo el perfil original del suelo.

Paso 8. Siembra del material vegetal. En €l
area Utll del invernadero debe sembrarse una
especie vegetal que presente un alto consumo
de agua, una elevada capacidad de asimilacion
de nutrimentos, asi como una elevada tolerancia
a los cambios de pH, a la salinidad y a la
humedad del suelo, con baja sensibilidad a los
constituyentes del agua residual domestica
y con minima necesidad de control. De las
investigaciones realizadas en Cenicafé (Rodriguez
et al, 2022a) se ha seleccionado Chrysopogon
zizanioides L. Roberty (pasto vetiver) (Figura

Figura 26. Aspecto de la tuberia
de salida del filtro verde.

Figura 27. Instalacion de aireadores en
la tuberia de conduccion de drenados
y cubrimiento del conjunto con tela
polisombra.

Figura 28. Adicion de grava fina sobre
la base de la tuberia de conduccion de
drenados.
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Figura 29. Llenado de la excavacion. A. Adicion de las
Ultimas capas del perfil original del suelo (Estacion La
Trinidad). B. Adicion de las primeras capas del perfil
original del suelo (Estacion El Rosario). C. Aspecto
final de la excavacion llena con el perfil original del
suelo (Estacion La Catalina).

30), que tradicionalmente se ha utilizado
en la zona cafetera para la estabilizacion
de taludes, por el buen crecimiento de
su sistema radicular (Figura 31), el cual
permite “amarrar” el suelo y ha presentado,
bajo invernadero, en las condiciones
ambientales de la zona central cafetera,
tasas de evapotranspiracion promedio
de 22 L m?-d’. El pasto vetiver es una
graminea perenne No invasiva, originaria
de la India, con semillas esteriles v, por o
tanto, Nno se convierte en maleza o especie
invasora. El pasto vetiver ha demostrado
ser ideal para la conservacion del suelo y
del agua, teniendo usos adicionales en
biorremediacion,  bioingenieria,  forraje,
agroforesteria, medicina, artesania vy
energia, entre otros (Alegre, 2007). En
la Tabla 11 se presentan sus principales
caracteristicas.

Para la siembra se recomienda disponer
de esquejes de pasto vetiver. Un esqueje
es un material de propagacion asexual,
compuesto de pedazos de tallos y hojas
(10,0 cm de alto), con una pequena
cantidad de raices (no mas de 5,0 cm). La
separacion de los esquejes se realiza de
una macolla madre (Figura 32), asegurando
que cada hijo incluya al menos dos a tres
brotes y una parte de la corona (la parte
dura de la planta entre las raices y los
brotes). La semilla vegetativa es de buena
germinacion cuando los tallos tienen
alrededor de seis meses de edad y cada
esqueje presenta de tres a cinco nudos
(Figura 33). Después de la separacion,
los esquejes se lavan con agua limpia.
Para acelerar el crecimiento es necesario
mantener los esquejes humedos y a la luz,
hasta plantarlos (Truong et al., 2008).
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TABLA 11 Rango de adaptabilidad de la planta
vetiver. Fuente: Adaptado de

Truong et al., 2008.
CONDICION VALOR
CONDICION DEL SUELO
pH Entre 3.3 2125
Salinidad 17,5 mS cm™ (50% reduccion

rendimiento)
475 mS cm’ (sobrevivencia)

Nivel de saturacion con Al (Sat Al%) 68% - 87%

Nivel de Manganeso > 578 mg kg’

Sodicidad (Na intercambiable) 48%

Magnesicidad (Mg) 2.400 mg kg
FERTILIZANTE

El vetiver se puede establecer en Ny P (300 kg ha')

suelos de baja fertilidad debido a su
asociacion con micorrizas

Metales pesados Metales pesados
Arsénico (As) 100 - 250 mg kg
Cadmio (Cd) 22 mg kg’
Cobre (Cu) 174 mg kg
Cromo (Cr) 200 - 600 mg kg
Niguel (Ni) 50 -100 mg kg
Mercurio (Hg) >Bmgkg’
Plomo (Pb) 3123 mg kg’
Selenio (Se) > 74 mg kg'
Zinc (Zn) 3418 mgkg'
CLIMA

Precipitacion anual 250 - 5.000 mm
Temperatura del suelo (heladas) -1a-22°C
Olas de calor 45-60°C
Sequia (precipitacion no efectiva) 15 meses

Figura 30. Aspecto de un
germinador de pasto vetiver.

Figura 31. Aspecto del sistema
radicular del pasto vetiver.

Figura 32. Macollas de pasto vetiver
para la obtencion de esquejes.
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La cantidad necesaria de esquejes se
calcula  considerando  una  densidad
de siembra al cuadro cada 30 cm vy
sembrando tres esquejes por sitio (Figura
34 B). Lo anterior significa que, por cada
metro cuadrado de area de siembra, se
requieren 27 esquejes. La siembra se facilita
. utilizando un ahoyador que permite realizar
11\‘\ la excavacion apropiada para disponer alli
i R [0S esquejes (Figura 34A).

Figura 33. Esquejes de pasto vetiver
listos para ser plantados en el area
util del invernadero.

Figura 34. Aspecto del proceso de siembra del pasto vetiver. A. Siembra
de los esquejes utilizando un ahoyador. B. Aspecto del trazado y siembra
al cuadro. C. Aspecto del area recién sembrada. D. Aspecto del pasto a
los dos meses de realizada la siembra.
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Paso 9. Instalacion de la tuberia de riego.
Ubique el sistema de riego del area con
vegetacion levantado 25 cm del suelo y con
una cota minima de desnivel de 50 cm, medida
entre la salida del FAFA v el nivel del suelo del
area de siembra. Para la instalacion de la tuberia
de riego, coloque un codo de PVC-P de 2" al
tubo de salida del FAFA y acople un tramo de
tubo de PVC-P de 2" que llegue a nivel del
suelo y acople alli otro codo de PVC-P de 27,
seguido de una reduccion de PVC-P 2" a 4",
Construya las lineas de riego utilizando tuberia
de PVC-P de 2", La tuberia de riego debe estar
perforada con agujeros de 3/32", separados
cada 10,0 cm (dos lineas en la parte inferior
de la circunferencia del tubo, en angulo de 45
grados y con un traslape de 5,0 cm entre las
dos lineas de perforaciones). Disponga cuatro
lineas de riego a traves del area de siembra,
ubicadas a 0,6 m de los bordes del area
cultivada y separadas entre si 1,6 m y dejando
un camino central de 0,6 m para realizar las
labores de mantenimiento (Figura 35). Con el
fin de facilitar el mantenimiento vy la limpieza de
las lineas de riego, se recomienda instalar una
llave de paso lisa de PVC-P de 2" en la tuberia

Figura 35. Aspecto de las
lineas de riego.

de ingreso justo antes de la derivacion de las
lineas de riego.

File las lineas de riego a una altura de 25 cm
respecto al nivel del suelo y nivelelas. Para su
nivelacion y soporte se sugiere utilizar guias
construidas en PVC- conduit o PVC-P de 50
cm de longitud (enterrados 25 cm), espaciadas
cada 75 cm o utilizando trozos de manguera de
polietileno (Figura 36).

Paso 10. Instalacion del dispositivo de
inundacion. Dado que el filtro verde debe
permanecer inundado para favorecer los
procesos de evapotranspiracion, el manejo
del dispositivo de inundacion es fundamental
para alcanzar el objetivo de cero descargas.
Para su construccion e instalacion siga los
siguientes pasos:

¢ Construyala unidad de control de inundacion
utilizando dos llaves lisas de PVC-P de 172",
tres tees de PVC-P de 12", un codo de
PVC-P de 172" y tuberia de PVC-S de 172"
para acoplar los accesorios y alcanzar una
altura del dispositivo de 60 cm (Figura 37).

Figura 36. Aspecto de los
soportes de las lineas de riego.
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Figura 37. Detalle del dispositivo
de control de inundacion.

6 Con relacion a las dos llaves, una se instala
a nivel de piso y otra a 60 cm de altura. La
primera sirve para realizar el mantenimiento
y eliminar lodos adheridos en la tuberia de
descarga de drenados v, la segunda, para
mantener el nivel de inundacion dentro
del filtro verde a 60 cm de altura. El agua
drenada que supera el nivel de inundacion
se conduce a un tanque de drenados para
ser incorporada a la unidad de aplicacion.
Durante la operacion del filtro verde, la
primera llave debe permanecer cerrada v la
segunda llave debe permanecer abierta.

6 Acople el dispositivo de inundacion a la
tuberia de salida de la excavacion del filtro
verde (Figura 26). De ser necesario utilice un
accesorio (codo o semicodo de PVC-P de
114") para realizar la union.

6 Acople a la tee ubicada en la salida del
dispositivo de inundacion, un tramo de
tuberia de PVC-S de 172" que llegue hasta
el tanque de drenados. En caso de que
la distancia al tanque de drenados sea
significativa, por no disponer ni de la cota
de desnivel ni del terreno apropiado para su

instalacion, instale a la tee de salida un trozo
de tuberia de PVC-S de 172", un adaptador
hembra de PVC-P de 1 %", un adaptador
macho de polietileno de 1 %" y manguera
de polietleno de 1 %" que llegue hasta el
tanque de drenados (para disminuir costos
de instalacion).

Paso 11. Instalacion de la cobertura del area de
siembra. Una vez establecido el pasto vetiver en
el area de siembra del filtro verde, esta area debe
techarse con el fin de evitar el ingreso del agua
de lluvia, dado que ello provocaria la colmatacion
del filtro verde y disminuiria los rendimientos de
evapotranspiracion de las ARD-T. Se recomienda,
por eficiencia energetica, construir un techo tipo
parabolico, con un buen entramado, con el fin
de alargar la vida util de la cubierta plastica, que
puede ser elaborado en lata de guadua (Figura
38), en tuberia metalica (Figura 39) o en tuberia
PVC. Entre mas robusta la construccion mayor
sera su vida Util.

Se recomienda que la altura dentro del
invernadero este entre 1,90 y 210 m con el fin
de mantener la eficiencia energetica. Alturas
mayores a 2,10 m reducen las temperaturas
medias al interior del invernadero, con lo cual
disminuyen las tasas evapotranspirativas.
Mientras que alturas inferiores a 1,90 m, si bien
incrementan las temperaturas, dificultan las
labores de mantenimiento de tuberias de riego y
podas del pasto vetiver.

En terrenos con pendiente, la construccion del
invernadero tipo parabolico demanda un buen
manejo de las aguas de la lluvia en la parte alta
del talud, siendo necesario desviar las aguas de
escorrentia para que No ingresen al filtro verde, y
colocar en la base de la parabola adyacente a la
parte alta del talud, una canaleta de captacion y
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Figura 38. Estructura del techo del filtro

conduccion del agua de lluvia, que estaria sobre
el suelo o muy cerca de este en construcciones
con parabola completa (Figura 40), o levantado
del suelo en construcciones con techo
semiparabdlico (Figura 41). Podria aprovecharse
esta agua captada de la lluvia para ser conducida
auntanquey ser utilizada para diferentes usos en
la finca, como una buena practica de un PUEAA.

Si el manejo de las aguas de escorrentia en
pendiente, se hace dispendioso desde lo tecnico
0 economico, puede construirse el invernadero a
unasola agua en estructura de guadua (Figura 42)
o estructura metalica (Figura 43). Investigaciones
realizadas en Cenicafe han demostrado que con
este tipo de configuraciones tambien se alcanza
el objetivo de cero descargas, aunque sean un
poco menos eficientes energeticamente que
el diseno de un invernadero tipo parabolico o
semiparabalico.

Se recomienda utilizar una cubierta plastica con
una vida Util larga, para cubrir el techo y todas las
paredes del invernadero. Cubiertas en agrolene
calibore 8 o superior (Figura 44) o en tela de
polietileno tejida y laminada por ambas caras,

verde elaborada en lata de guadua.

Figura 39. Estructura del techo
del filtro verde elaborada en
tuberia metalica.

de 170 g m? o superior (Figura 45), permiten
una mayor vida util de la cubierta, al igual que
un entramado denso, con un buen numero de
lineas para soportar la cubierta, lo cual evita que
se formen depresiones en la misma (Figura 46); el
uso de soga pisadora bien templada en la parte
exterior de la cubierta evita su vaiven y retarda su
deterioro (Figura 47).
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Figura 40. Canal de escorrentia Figura 41. Canaleta de captacion de agua
en la base del techo parabdlico. o en la base del techo semiparabdlico.

Figura 42. Invernadero a una agua. A. Estructura
del techo en lata de guadua. B. Aspecto final del
invernadero.

Figura 43. Invernadero a una agua. A. Estructura
del techo en tuberia metalica plana. B. Aspecto
final del invernadero.
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Figura 44. Cubierta del filtro verde en
plastico agrolene, calibre 8.

Figura 45. Cubierta del filtro verde en tela de > ' Figura 46. Entramado de la cubierta
polietileno tejida y laminada por ambas caras. denso (con buen numero de lineas).

-

Figura 47. Uso de soga pisadora para evitar el
vaiven de la cubierta por la accion del viento.
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En caso que se requiera colocar algunas de las
columnas que forman parte de la estructura del
techo dentro del érea de siembra, se sugiere que
estas se instalen durante el proceso de llenado
de la excavacion. Para ello, se recomienda utilizar
tramos de 1,0 m de longitud de tuberia de PVC-S
de 6" a la cual se le fija en el extremo inferior, con
soldadura de PVC, un tapon de solo pruebas
que descansara sobre el fondo de la excavacion
(Figura 48), luego se adicionan dentro del tubo
10,0 cm de arena y sobre esta base se ubica
la columna, con la longitud requerida, para dar
soporte al techo, adicionando arena para rellenar
el espacio vacio entre el tubo vy la columna
(Figura 49). De esta forma se evita el deterioro
prematuro de la columna por la alta humedad del
suelo del filtro verde.

Para permitir la salida del agua evaporada en el
filtro verde debe dejarse una ventana superior
de 20 cm de altura, libre del material plastico, en
las paredes frontal y posterior del invernadero
(Figura 50).

Paso 12. |Instalacion de tuberias de
aireacion. Para contribuir a la aireacion del
suelo del filtro verde vy facilitar los procesos de
evapotranspiracion se recomienda incorporar, en
el area de cultivo, tubos de aireacion de 1,5 m
de largo de PVC-S o PVC-Lluvia de 17", a una
distancia de 1,25 m de cada orilla y separados
entre si cada 3,0 m. Los tubos se entierran 60
cm y sobresalen del suelo 90 cm. Sobre el area
del tubo que va enterrada en el suelo se realiza
la mayor cantidad posible de perforaciones de
5/16" y se cubre con polisombra para evitar su
taponamiento con suelo (Figura 57).

Paso 13. Instalacion del tanque de drenados.
Aunque el diseno del filtro verde se realiza
considerando la evapotranspiracion completa

L R el VO,
Figura 48. Base en PVC-S, enterrada
en el suelo del filtro verde, en cuyo
interior se ubica la columna que ayuda
a soportar el techo.

Figura 49. Llenado del espacio vacio
entre el tubo de PVC-S y la columna de
soporte, utilizando arena.

Figura 50. Ventana superior para
permitir la salida del vapor de agua.
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del ARD-T, este proceso varia segun la
temperatura ambiente de la zona. Para dias
frios, lluviosos o con poco sol, es probable
que No se pueda evapotranspirar toda el agua
aplicada y que una parte sea drenada, por lo que
es necesario recogerla para volverla a aplicar al
area cultivada del filtro verde vy asi alcanzar el
objetivo de cero descargas. Por lo anterior, se
recomienda instalar un tanque de polietileno

Figura 51. Tuberia de aireacion. A. Perforacion
de los 60 cm que van enterrados con orificios de
5/16". B. Cubrimiento con polisombra del area

perforada antes de enterrar la tuberia. C. Aspecto
de la tuberia instalada en el area de siembra del
filtro verde.

(Figuras 52A vy 52B) cuyo volumen sea la mitad
del volumen del FAFA, para recibir los drenados
provenientes del dispositivo de inundacion, por
lo que es necesario ubicar el tanque por debajo
de la tuberia de salida del filtro verde vy en la parte
alta, realizarle un orificio de 1" e introducir a
presion la tuberia en PVC-S o la manguera de
polietileno que conduce los drenados (Figura
52C).

Figura 52. Disposicion del tanque de
drenados. A. En el filtro verde ubicado en
Cenicafé sede Granja. B. En el filtro verde
ubicado en la Estacion Experimental
Naranjal. C. En el filtro verde ubicado en
la Estacion Experimental La Catalina.
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Una vez lleno el tanque de drenados, el agua
recolectada debera serllevada mediante bombeo
a la unidad de aplicacion para ser incorporada
nuevamente al area con vegetacion del filtro
verde, hasta agotamiento total. Se recomienda
utilizar una bomba en acero inoxidable de 0,5 HP
para realizar esta labor (Figura 53)

Paso 14. Instalacion del tanque de aplicacion.
La unidad de aplicacion consiste en un tanque
en polietileno, con un volumen similar al tanque
de drenados, que se ubica a la entrada de las
lineas de riego, con una cota de desnivel minima
de 50 cm respecto al piso del area cultivada del
filtro verde y cuya salida se acopla con tuberia de
PVC-P de 2" y una llave de paso lisa de PVC-P
de 2" a la tuberia que alimenta las cuatro lineas
de riego (Figura 54).

Paso 15. Construccion de canales de
escorrentia. Es necesario evitar el ingreso del
agua de lluvia al interior del area cultivada del
filtro verde, dado que interfiere con las tasas
de evapotranspiracion del agua residual. Por
lo anterior, deben construirse y mantenerse
en funcionamiento canales que permitan la

Figura 53. Bomba en acero inoxidable para
el manejo de los drenados del filtro verde.

Rotoplast

ey
o

Figura 54. Disposicion
del tanque de aplicacion.
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desviacion de las aguas lluvias que puedan
ingresar al interior del filtro verde (Figura 55).

Paso 16. Manejo de subproductos. El
principal subproducto que se genera durante el
proceso de evapotranspiracion del ARD-T en el
invernadero, es el pasto vetiver que se poda, con
el fin de darle mantenimiento al cultivo y las hojas
secas del mismo que se retiran de la macolla
(planta madre) con el fin de facilitar la aireacion
del cultivo y las tasas de evapotranspiracion
(Figura 56).

Rodriguez et al. (2022a) reportan que el analisis
foliar de las hojas del pasto vetiver en filtros
verdes operados con agua con baja carga
organica (Tabla 12), mostréd una composicion
quimica similar, en macro y micronutrientes, al
que tiene la pulpa de café fresca, por lo que el
material cosechado de los filtros verdes puede
ser acondicionado a un tamano de particula
similar al de la pulpa (aproximadamente 2,0 cm)
y puede ser adicionado al procesador de pulpa
para la produccion de abono organico, con la
ventaja adicional que al tener contenidos de
humedad inferiores a los de la pulpa (72% en
las hojas de vetiver vs 80% en la pulpa de café),
contribuye a la retencion de las aguas—mieles,
cuando éstas se aplican a la pulpa de cafe en
el procesador. Los filtros verdes sembrados con
pasto vetiver y con aplicaciones de agua con baja
carga organica presentaron tasas de crecimiento
anual promedio de 31,99 t ha™ de materia fresca
y 9,37 t ha™ de materia seca.

Resultados del analisis foliar de la
biomasa de pasto vetiver cosechado.

TABLA 12.

PARAMETRO
Cenizas P K Ca Mg Fe Mn

(%) mg kg’
1005 137 020 191 041 021 1h 83 22 8 9

Figura 55. Aspecto de las
canales de escorrentia.

Figura 56. Pasto vetiver seco
generado durante el proceso de
poda y mantenimiento del area
de cultivo del filtro verde.

Paso 17. Mantenimiento de los filtros verdes.
Las actividades de mantenimiento del filtro
verde con cero descargas para las ARD-T estan
relacionadas con la poda periodica del material
vegetal, la limpieza de la tuberia de riego, la
construccion de canales de escorrentia para el
manejo de las aguas de lluvia, la limpieza de la
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cubierta plastica y la reparacion ocasional del
material impermeabilizante.

Poda periodica del material vegetal. Se
recomienda realizar un corte periodico al pasto
vetiver (bimestral o trimestral), el cual debe
hacerse a 50 cm del nivel del suelo (Figura 57).
Este corte periodico tiene como objetivo controlar
el crecimiento del pasto, mejorar su apariencia,
retirar las hojas secas, incrementar el flujo de aire
al interior del cultivo, favorecer su circulacion en el
perfil del suelo a traves de los tubos de aireacion
instalados v facilitar la salida del vapor de agua
por l0s procesos de evaporacion que se originan
en la superficie del suelo.

Limpieza de la tuberia de aplicacion del agua
residual. Con el tiempo de operacion se presenta
acumulacion de material solido en el interior
y exterior de la tuberia de riego, taponando
sus orificios, siendo necesario realizar un
mantenimiento periodico (bimestral o trimestral)
0 antes, en caso de que el taponamiento se

presente. El mantenimiento de la tuberia de riego
consiste en utilizar un alambre con un calibre un
poco menor a 3/32°, que se introduce por las
diferentes perforaciones, retirando el material
adherido a las mismas. Paso seguido, se aplica
agua limpia a presion en los diferentes ramales
de la tuberia, utilizando una manguera, con el
fin de realizar la evacuacion del material solido
acumulado en el interior de la tuberia y con una
esponja de fibra sintetica se elimina el material
adherido a la parte externa de los tubos de riego
(Figura 58).

Limpieza y reparacion de la cubierta plastica.
Tanto por higiene como por la apariencia de
filtro verde y con el fin de mantener el proceso
fotosintetico del pasto vetiver que se afecta
con la sombra, disminuyendo su crecimiento, es
necesario mantener limpia la cubierta plastica
del filtro verde. La limpieza de la cubierta plastica
debe hacerse con agua limpia y con la ayuda
de un cepillo suave para no ocasionar dano al
plastico (Figura 59).

Figura 57. Poda periddica
del pasto vetiver.
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Figura 58. Mantenimiento
tuberia de riego. A. Limpieza
de los orificios con la ayuda
de un alambre. B. Limpieza
interna de la tuberia utilizando
agua a presion. C. Repase

del destaponamiento de los
orificios, una vez limpia la
tuberia.

Con el tiempo, por efecto de la
caida de ramas y frutos de arboles
cercanos sobre la cubierta plastica
0 por contacto del plastico con los
soportes del techo se presentan
rasgaduras (Figura 60). Para reparar
grietas pequenas se puede utilizar
cinta de invernadero, o un tramo de
plastico para cubrir grietas mayores,
el cual se pega utilizando cinta
de invernadero. De esta forma se
alarga la vida utll de la cubierta, al
reparar el dano oportunamente, y
: - se evita la disposicion temprana del
Qag:t:z‘as:;;”rf;iind:r I|Z Eor:;rézirja q material plastico, contribuyendo a la
en el interior del filtro verde. sostenibilidad ambiental.

Tratamiento de las aguas residuales de las viviendas cafeteras utilizando filtros verdes con cero descargas




La falta de un buen entramado en la
estructura del techo (dejando distancias
significativas entre soportes mayores a 50
cm), facilita el dafio de la cubierta, la cual se
descuelga por el peso del agua v la falta de
soportes (Figura 61). Para evitar este dafio,
se recomienda utilizar un entramado mas
junto (distancias entre soportes no mayores
a 20 cm) y la utilizacion de soga pisadora en
la parte interna y externa de la cubierta para
darle mayor soporte al plastico, y evitar el
vaiven del mismo por la accion del viento y
la fatiga del material.

Reparacion del materialimpermeabilizante.
En caso de presentarse rupturas o cortes
en la geomembrana, es necesario realizar su
reparacion para evitar la infiltracion al suelo
de las ARD-T. A continuacion, se detalla el
procedimiento a seguir para su reparacion.

Figura 60. Rasgado en
la cubierta plastica.

Se corta un pedazo de geomembrana (de las
mismas caracteristicas del material que se
desea reparar) v que sea suficiente para cubrir
el area danada. Luego, se lijan tanto el area de la
geomembrana con el dano vy el pedazo que se va
a incorporar, utilizando papel de lija 180 (Figura
62A), y luego, se limpian con un pano seco vy
limpio. A continuacion, se aplica suficiente silicona
derretida (utilizando una pistola para silicona) o
silicona en barra (que se derrite utilizando una
pistola de aire caliente) (Figura 62B), sobre el area
que presenta el corte o la ruptura y el pedazo a
incorporar, se unen y se aplica calor sobre las dos
superficies (con una pistola de aire caliente), hasta
que se observe que estan blandas (Figura 62C).
Posteriormente, se utiliza un rodillo de metal para
ejercer presion sobre las dos superficies calientes
y en contacto (hasta que alcancen la temperatura
ambiente) (Figura 62D), para lograr su adherencia
(Figura 62E).

Figura 61. Plastico descolgado por el peso del agua
de lluvia, por la falta de un entramado apropiado.
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Figura 62. Reparacion dafnos en la geomembrana. A. Lijada y
limpieza de un pedazo de geomembrana para reparacion de
cortes. B. Aspecto de la silicona aplicada sobre el daino presente
en la geomembrana. C. Aplicacion de calor sobre las superficies
en reparacion. D. Aplicacion de calor y presion con rodillo metalico
para permitir adherencia de las dos superficies. E. Aspecto de la
geomembrana reparada.

Implementaciones en el campo En la Tabla 13 se presentan los resultados de la
En las Estaciones Experimentales de Cenicafe:  configuracion del sistema de tratamiento con
San Antonio (Florida Blanca, Santander), El cero descargas para un numero de personas
Rosario (Venecia, Antioquia), La Catalina (Pereira,  permanentes y temporales en las estaciones,
Risaralda), La Trinidad (Libano, Tolima) y Granja  cony sin aplicacion de un PUEAA.

(Manizales, Caldas) se instalaron sistemas de

manejo y tratamiento de las ARD, incorporando  Para el calculo de los caudales de ARD
filtros verdes con cero descargas (Figura 63). generados, sin la aplicacion de un PUEAA,

Tratamiento de las aguas residuales de las viviendas cafeteras utilizando filtros verdes con cero descargas




se consideraron los valores de contribucion
de las personas permanentes y temporales
presentados en el titulo E del RAS-2000 (Tabla
14). Para el célculo de los caudales de ARD
generados, con la aplicacion de un PUEAA,
se consideraron los valores de dotacion por
habitante, segun el nivel de complejidad del
sistema presentados en el titulo B del RAS-
2010 (Tablas 15y 16) y un coeficiente de retorno
del 85%, es decir, que de la dotacion neta el
85% se convierte en agua residual (Rodriguez
et al, 2022b).

Figura 63. Filtros verdes con cero descargas para ARD-T. A. Estacion Experimental El Rosario
(Venecia, Antioquia). B. Estacion Experimental La Trinidad (Libano, Tolima). C. Estacion
Experimental San Antonio (Floridablanca, Santander). D. Estacion Experimental La Catalina
(Pereira, Risaralda). E. Granja (Manizales, Caldas).
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TABLA 13.

PARAMETROS

SAN ANTONIO EL ROSARIO

Configuracion de un sistema de manejo y tratamiento de las ARD con cero descargas en las
estaciones experimentales de Cenicafé.

ESTACION EXPERIMENTAL

LA CATALINA LA TRINIDAD GRANJA

Nimero de contribuyentes (sin adopcion de un PUEAA)
Personas permanentes contribuyen con 130 L d
Personas frecuentes contribuyen con 70 L d

Personas permanentes 3 3
Personas temporales 10 13
Total 13 16
Caudal (L d") 1090 1.300

3 3 | 2

18 30 2

2 3 | %
1650 2490 1730

Nimero de contribuyentes (Con adopcion de un PUEAA).
Personas permanentes contribuyen con 76,5 L d’
Personas frecuentes contribuyen con 41,5 L d"

Personas permanentes 3 3
Personas temporales 2 26
Total 2% 29
Caudal (L d") 1101 1.309

3 3 2
34 54 38
37 57 40

1.641 2.47 1730

Unidades y dimensiones sugeridas del sistema (considerando un solo tanque, tipo comercial, por unidad)

Trampa de grasa (L) 250 250
Tanque Séptico (m?) 50 50
FAFA (m?) 50 50
Lecho de secado de Entre 2,0 Entre 3,0
lodos (m?) y 40 y50
Filtro verde (m?) 50 60

La demanda de agua o dotacion por habitante
es la cantidad de agua que necesita una persona
diariamente para cumplir con las funciones fisicas
y biologicas de su cuerpo. Esta necesidad de
agua puede variar de 25 L p-d' como minimo,
hasta 80 L p-d’. Las prioridades para el uso
domestico las establece la familia, considerando
en primer lugar la alimentacion; luego, la higiene
personal, la impieza de los bienes, utiles y objetos
personales y del hogar, entre otros. El suministro
debe ser continuo y el aprovechamiento racional
y eficiente (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion vy la Agricultura, 2013).

250 250 250
50 50 50
50 50 50
Entre 4,0 Entre 6,0
Y60 Y90 Entre 40y 70
75 125 80

Enel Titulo J del RAS 2010 se presentan los valores
condensados en la Tabla 17, con el proposito de
tener una base sobre los patrones de consumo,
en ella se contemplan los volumenes unitarios
minimos y tipicos en una vivienda campesina
en clima frio, con un aparato sanitario de flujo y
descarga, unaducha, unlavamanos, unlavaplatos
y una alberca para lavar la ropa. De acuerdo con
la Encuesta de Calidad de Vida del 2022 (DANE,
2023), el tamafio promedio de los hogares del
pais sigue disminuyendo vy llego a 2,95 personas
por hogar en 2022. En la zona urbana se redujo a
2,92 yen larural a 3,08 personas por hogar.
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TABLA 14. Contribucion de aguas residuales para ocupantes permanentes y temporales.
Fuente: Titulo E, RAS - 2000.
TIPO OCUPANTES PREDID UNIDAD (L ha%-d")

Clase alta persona 160

Clase media persona 130

Ocupantes permanentes Clase baja PEisOng 100

Hotel (excepto lavanderia y cocina) persona 100

Alojamiento provisional persona 80

Fabrica en general persona 70

Oficinas temporales persona 50

Edificios padblicos o comerciales persona 50

Qcupantes Bmporsies Escuelas persona 50
Bares persona 6

Restaurantes comida 25

Cines, teatros o locales de corta permanencia local 2

Barios pablicos tasa sanitaria 480

TABLA 15.

Nivel de complejidad*
del sistema

Bajo
Medio
Medio alto

Alto

Dotacion por habitante segiin el nivel
de complejidad del sistema. Fuente:
Titulo B, RAS - 2010.

Dotacion neta Dotacion neta

Elima{lt-e'r':;:iz y frio [:Ii(|||:|;I i';]iﬂ**
90 100
15 125
125 135
140 150

(*) El nivel de complejidad del sistema se define con base en la
poblacion y su capacidad econdmica (ver Tabla 16).

(**) Se considera como clima célido aquella zona del territorio
nacional que se encuentre por debajo de los 1.000 m de

altitud.

TABLA 16.

Nivel de complejidad Poblacion zona urbana

del sistema (habitantes)
Bajo <2500
Medio 2501a12.500
Medio alto 12.501 2 60.000
Alto > 60.000

Nivel de complejidad del sistema.
Fuente: MA (2002).

(ETETET]
economica
de los usuarios

Baja
Baja
Media

Alta
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TABLA 17. Consumos minimo y tipico de agua
en el hogar (L p-d"{. Fuente: Titulo

J, RAS, 2010.

Consumo minimo

Consumo tipico
(L/persona por dia) (L/persona por dia)

Lavado de ropa 12 25
Aseo personal 10 70
Descarga sanitaria B 18
Cocina 2 25

Otros usos como

lavado de pisos, riego

de huerta casera y 5 12
bebedero de

animales domésticos

Total 45 150

Disenos recomendados de sistemas
sépticos con filtro verde de cero
descargas

En la Tabla 18 se presentan algunas
configuraciones de sistemas septicos con filtros
verdes de cero descarga, que pueden instalarse
con tanques de polietileno comerciales, en fincas
cafeteras y el numero de personas a las que
cubriria la solucion, con vy sin la adopcion de un
PUEAA, disenados con base en las directrices del
Reglamento Tecnico del Sector de Agua Potable
y Saneamiento Basico RAS.

Tal como se aprecia en los valores condensados
en la Tabla 18, cuando las ARD-T se disponen
en el suelo, es necesario, por norma, disponer
de un area para la construccion de un campo
de infiltracion. El area del filtro verde para
lograr cero descargas y eliminar los costos
legales ambientales, demandan, respecto a los
campos de infiltracion, un 23% de area adicional
en la configuracion 1, un 19% adicional en la
configuracion 2 y un 49% de area adicional en la
configuracion 3, cuando se utiliza un PUEAA, por

lo que se consideran una tecnologia apropiada
desde lo tecnico, lo ambiental y lo economico
para el manejo, tratamiento y disposicion de las
ARD-T.

Recomendaciones para el buen
desempeno de los sistemas de
tratamiento de ARD-T con cero
descargas

Con el fin de mantener la eficiencia del sistema
de tratamiento de las ARD, evite verter, en el
sistema septico, sustancias quimicas caseras
como gasolina, aceite, pesticidas, pintura,
acetona, disolventes y alcohal, entre otros, ya
que pueden destruir el tratamiento biologico
del sistema y contaminar el suelo vy las fuentes
hidricas superficiales y subterraneas.

El sistema septico no es un bote de basura, por
lo tanto, no tire hilo dental, productos de aseo
femeninos, condones, panales, hisopos, colilas
de cigarrillo, borra de cafe, toallas de papel,
arena de gato, pinturas, sustancias quimicas
peligrosas y otros articulos de la cocina y bano
que puedan atascar, y potencialmente danar,
los componentes del sistema septico. No use
destapadores de drenajes causticos para un
desague tapado. En su lugar, use un tubo flexible
para destapar tuberias (Office of Water Program
Operations, 2005).

En la Tabla 19 se resumen las actividades de
mantenimiento que deben realizarse a las
diferentes unidades del sistema de manejo y
tratamiento de las ARD con cero descargas
para mantener su eficiencia en la eliminacion
de la contaminacion de las aguas residuales
de la vivienda vy evitar que se presenten
malos olores.
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TABLA 18.

UNIDAD DEL SISTEMA

Alqunas configuraciones de sistemas sépticos que se pueden instalar con tanques de
po

ietileno comerciales y nimero de personas a las que cubriria la solucion ",

CONFIGURACION 1

CONFIGURACION 2

CONFIGURACION 3

Trampa de grasa (L) 250 250 250
Tanque Séptico (m?) 20 30 50
FAFA (m?) 20 30 50
Lecho de secado de lodos (m?)" 1a2 Jab 6al0

Maximo numero de personas en la
vivienda.
Sin la aplicacion de un PUEAA

3 permanentes y 5 temporales.
4 permanentes y 3 temporales.
5 permanentes y 1temporales.

3 permanentes y 17 temporales.
4 permanentes y 15 temporales.

5 permanentes y Tl temporales.

3 permanentes y 32 temporales.
6 permanentes y 26 temporales.
12 permanentes y 15 temporales.

Maximo nimero de personas en la 3 permanentes y 10 temporales. 3 permanentes y 26 temporales. 3 permanentes y 58 temporales.
vivienda. 4 permanentes y 7 temporales. 4 permanentes y 23 temporales. 6 permanentes y 52 temporales.
Con la aplicacion de un PUEAA 5 permanentes y 5 temporales. 5 permanentes y 21 temporales. 12 permanentes y 41 temporales.
Area necesari(a para la disposicion final del vertimiento al suelo
genera costos legales ambientales
Campos de infiltracion (m?) ¥ 2 48 80
Area necesaria parr la evapotranspiraciﬁn del ath_la tratai‘a (Cero descargas)
No genera costos legales ambientales
Filtro verde (m?) ¥ 34-27 72-57 120-119

® En el libro “Construya y opere su sistema séptico para el tratamiento de las aguas residuales de la vivienda de su finca
cafetera’. Cenicafe. https:/doi.org/10.38141/cenbook-0012, se presenta la metodologia detallada para el calculo de los
volumenes y de las areas de los diferentes componentes del sistema séptico con ejemplos practicos.

® Para el caso del érea requerida del lecho de secado de lodos, el primer valor del rango numeérico, es el érea requerida para
cuando no se aplica un PUEAA y el segundo valor del rango numeérico, es el area requerida para cuando se aplica un PUEAA,
pues para el primer valor, el nUmero de personas que puede atender el sistema de tratamiento es mucho menor por los

altos volumenes de agua consumido, lo que se traduce en una menor cantidad de solidos (excretas) generados dado que
provienen de un menor numero de personas. Cuando se tienen areas de secado de lodos inferiores a 2 m?, el lecho de secado
de lodos puede construirse en un tanque plastico de polietileno bajito, dado que se consiguen comercialmente hasta con 2 m?
de area.

® La normativa colombiana (Decreto 50 del 2018) establece que cuando se dispongan las ARD-T al suelo, es necesario
construir un campo de infiltracion y, por lo tanto, deben presentarse a la Autoridad Ambiental los resultados de pruebas de
infiltracion, sistema de disposicion de los vertimientos, area de disposicion de los vertimientos y plan de cierre y abandono
del &rea de disposicion del vertimiento. El area necesaria se calculd considerando una tasa de aplicacion de 0,033 m® m?-d-,
correspondiente a una permeabilidad del suelo entre rapida a media.

® Para el caso del area requerida del filtro verde, el primer valor del rango numeérico, es el area requerida para cuando no se
aplica un PUEAA y el segundo valor del rango numeérico, es el area requerida para cuando se aplica un PUEAA, pues en el
primer valor, el volumen de agua residual generado es mayor dado al alto volumen de agua consumido y, por lo tanto, el area
necesaria para su evapotranspiracion también es mayor.
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TABLA19. Actividades de mantenimiento para las diferentes unidades del sistema séptico con filtro
verde con cero descargas, para el manejo y tratamiento de las ARD de las viviendas.

ACTIVIDAD OBSERVACIONES

La trampa de grasas debe operarse y limpiarse regularmente para prevenir el escape de cantidades
Mantenimiento y apreciables de grasay la generacion de mqlos _olores. La frecuencia de limpieza debe determlnaorse con
limpieza de lat base en la observacion. Generalmente, la limpieza debe hacerse cada vez que se alcance el 75% de la
Impieza de fa trampa capacidad de retencion de grasa como minimo (Titulo J, RAS - 2010). Se recomienda que la frecuencia
de grasa de mantenimiento no sea mayor a tres meses, aplicando el siguiente protocolo:

-Retire el material extrano que esté junto o sobre la trampa de grasa y que dificulte su inspeccion y
mantenimiento.

-Si la tapa de la trampa de grasas esta deteriorada o alguno de sus accesorios internos, realice el
cambio por uno nuevo.

-La trampa de grasas debe conservar una cubierta hermética para prevenir olores molestos y para
excluir insectos y roedores.

-Durante el mantenimiento, retire, con la ayuda de un utensilio y un recipiente, el material flotante
de la trampa de grasas y el material sedimentado (lodos), utilizando elementos de bioseguridad
(guantes, tapabocas, gafas).

-Realice la mezcla de las natas y lodos con cal apagada (relacion 1a 1) y disponga la mezcla en los
procesadores de pulpa de café, para su compostaje o en los lechos de secado construidos para el
manejo de los lodos provenientes del tanque séptico.

Se recomienda inspeccionar el tanque séptico semestralmente para verificar que no se presente goteo
Mantenimiento y 0 dz’aﬁ.o en las tuberias de acce§o y de descarg:a de esta ‘unidad y para retirar. el‘ materigl extraﬁq que
.. esté junto o sobre el tanque séptico y que dificulte su inspeccién y mantenimiento. Si la tuberia de
I",“p.'eza del tanque salida del agua del tanque séptico esta sumergida en el agua es porque el FAFA esta taponado y
septico requiere mantenimiento. Anualmente deben retirarse las natas (material flotante) y el lodo en exceso
acumulado en el tanque séptico. Para el caso de las natas realice el mismo procedimiento descrito para
la trampa de grasa, utilizando elementos de bioseguridad, mezclando las natas con cal apagada(1a1)
y llevando el material final al procesador de pulpa o al lecho de secado de lodos. Anualmente deben
retirarse los lodos en exceso, a través del dispositivo de sifén invertido, instalado en el tanque y llevar
el material extraido a los lechos de secado de lodos.

Se recomienda inspeccionar semestralmente los lechos de secado de lodos, para retirar el material
Hantenimientoy gxtraﬁo que est.é jynto 0 sobre ellos, que dificullte.su ir?speccién y man.tgnimiento. La vegetacion
. . invasora debe eliminarse de forma manual o mecénica, sin el uso de herbicidas. Para los lechos con
limpieza del lecho cubierta debe verificarse el buen estado del techo y en caso de encontrase algiin dafo o deterioro debe
de secado de lodos repararse para mantenerlo en dptimas condiciones. De igual manera, debe inspeccionarse el estado del
material impermeable y de los accesorios que forman parte de los lechos y realizar las reparaciones o
cambios por otros nuevos, cuando sea necesario. La superficie del lecho debe mantenerse limpia y
libre de todos los lodos que se hayan descargado anteriormente. Nunca deben descargarse los lodos
sobre otros ya secos o parcialmente secos. Después de retirar los lodos, el lecho debe prepararse para
la siguiente carga.
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CONTINUACION DE LA TABLA 19

ACTIVIDAD OBSERVACIONES

Se recomienda inspeccionar el FAFA semestralmente para verificar que no se presente goteo o dafo en

Mantenimiento las tuberias de acceso y de descarga de esta unidad y para retirar el material extrano que esté junto o
— . sobre el FAFA y que dificulte su inspeccion y mantenimiento. Anualmente o antes, si se requiere, retire
limpieza del filtro la biocapa adherida al medio de empaque. Para ello, introduzca una barra metalica hasta el 90% de la
anaercbico de flujo profundidad del tanque y realice movimientos circulares que permitan mover el empaque y desprender
ascendente (FAFA) la biocapa de bacterias adheridas y lograr que flote. Introduzca por la tuberia de entrada del FAFA, una
manguera con agua a presion hasta el fondo del tanque, para realizar un flujo ascendente de agua
limpia a través del tanque. Retire la biocapa desprendida utilizando elementos de bioseguridad y
dispangala en el procesador de pulpa o en el lecho de secado de lodos.
Se recomienda realizar un corte periodico al pasto vetiver (bimensual o trimestral) a 50 cm del nivel del
Mantenimiento y §uelo con el objgtivo dg con}rolay su creci.miento, mejorar Ifa aparjgncia, retira.r las hojas secas,
. . . incrementar el flujo de aire al interior del cultivo, favorecer su circulacion en el perfil del suelo a traves
I'm:'eza del filtro de los tubos de aireacion instalados y facilitar la salida del vapor de agua.
verde

Con el tiempo, se acumula material sélido en la tuberia de aplicacion del agua residual tratada,
taponando los orificios para el riego y limitando el volumen de agua que ingresa al area cultivada. Por
lo tanto, es necesario realizar un mantenimiento periodico (bimensual o trimestral) de la tuberia de
riego o cuando se presenten obstrucciones, utilizando un alambre con un calibre un poco menor a
3/32", de forma que pueda introducirse por las diferentes perforaciones de la tuberia, retirando el
material adherido a las mismas. Después de destapaonar los orificios de descarga del agua residual se
aplica agua limpia a presion, en los diferentes ramales de la tuberia, utilizando una manguera con el fin
de realizar la evacuacion del material sélido acumulado en el interior de la tuberia. Tanto por higiene
como por la apariencia del filtro verde y con el propésito de mantener el proceso fotosintético del pasto
vetiver que se afecta con la sombra, es necesario mantener limpia la cubierta plastica del filtro verde.

Si su sistema séptico con cero descargas esta bien disenado, construido,
y con un mantenimiento correcto, podria proveer el manejo, tratamiento y
evaporacion efectiva a las aguas residuales de la vivienda a un largo plazo
(alta vida util para el sistema). Si su sistema no recibe el mantenimiento
correcto, tendria que reemplazarse, lo cual le podria generar un gasto
economico importante. Un sistema que esta funcionando mal podria
contaminar el suelo, las aguas subterraneas y las aguas superficiales,

las cuales, en muchos casos, son la fuente de abastecimiento para otras
viviendas de la vereda.
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Los sistemas sépticos disenados conforme a los lineamientos
del RAS, bien operados, de forma que a los mismos solo ingresen
aguas residuales provenientes de la vivienda, con mantenimiento

periddico, con eliminacion anual de los lodos generados en el

tanque séptico y con un filtro verde con cero descargas, evitan la
generacion de vertidos, con lo cual se protegen los recursos agua,
suelo, biodiversidad, a la vez que se eliminan los costos legales
asociados a la generacion de vertidos, tal como se evidencia en los
resultados presentados en esta publicacion.

Consideraciones finales

Elnivel de cobertura de saneamiento basicoenlas
zonas rurales cafeteras no alcanza el 15%, por lo
que la mayoria de las aguas residuales generadas
en las fincas cafeteras son descargadas sin algun
tipo de tratamiento, al suelo o a los cuerpos
de agua superficiales, generando un impacto
negativo sobre los recursos naturales y alterando
la calidad fisico-quimica y microbiologica del
suelo y del agua. El mal manejo en la disposicion
delas aguas residuales puede generar problemas
de erosion del suelo y disminuir su vocacion
agricola, y alterar la calidad del agua superficial y
subterranea, limitando su disponibilidad para sus
diferentes usos (doméstico, agricola, pecuario,
recreativo, industrial, entre otros).

Por la dispersion de las personas en las zonas
rurales no es economicamente viable instalar
sistemas convencionales de  saneamiento
pasico, como si ocurre en las zonas urbanas,
en las cuales pueden instalarse sistemas de
alcantarilado que permiten la conduccion,
recoleccion y tratamiento a las aguas residuales
generadas. Por lo anterior, deben buscarse
soluciones particulares, adaptadas para las zonas

rurales, que permitan el manejo y tratamiento en
el sitio de las aguas residuales generadas.

Entre las diferentes corrientes de aguas residuales
generadas en las fincas, una de las que mas
generaunimpactonegativoenelmedioambiente
son las producidas en las viviendas, las cuales
se conocen como aguas residuales domesticas
(ARD). Para una finca cafetera promedio, la
contaminacion organica generada por las aguas
residuales de la vivienda representa casi las 2/3
partes de las generadas por las aguas residuales
del beneficio de cafe, cuando ambas no son
tratadas. Las ARD se caracterizan no solo por
su carga organica (que impacta negativamente
los recursos naturales), sino también porque
se generan todos los dias y tienen bacterias
patogenas que pueden afectar la salud de las
personas, cuando estas llegan a cuerpos de
agua que se utilizan para el abastecimiento de la
vivienda o para la recreacion.

Una solucion que ha demostrado ser eficiente
en el manejo y tratamiento de las aguas
residuales de las viviendas son los sistemas
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septicos, en los cuales se realiza un tratamiento
fisico y biologico, permitiendo generar un agua
tratada con unas caracteristicas de calidad
que permiten ser amortiguadas por el suelo o
por las fuentes naturales de agua, que prestan
un servicio ambiental evitando el deterioro de
los recursos naturales. El sistema septico debe
constar de una trampa de grasas para eliminar
aceites, detergentes y grasas provenientes de
las actividades de la vivienda y que se transfieren
al agua residual, de un tanque septico para
realizar el tratamiento al material proveniente de
las unidades sanitarias, de un filtro anaerdbico de
flujo ascendente que permite que se alcance un
mayor grado de depuracion a las aguas residuales
y de un lecho de secado de lodos para el manejo
y tratamiento del material que se acumula en las
diferentes unidades del sistema.

Para que wun sistema septico funcione
adecuadamente, es necesarioc que este
bien disenado y que se le realice un buen
mantenimiento. A traves del Reglamento de Agua
Potable y Saneamiento Basico (RAS) expedido por
el Gobierno de Colombia, se presentan las bases
para realizar el dimensionamiento apropiado
del sistema septico de forma que se alcancen
los niveles de depuracion requeridos y que la
contaminacion residual pueda ser asimilada por
los recursos suelo y agua sin alterar la calidad de
los mismos.

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
de Colombia (MADS) ha expedido la Resolucion
631 del 2015 en la cual se establecen los
parametros y valores de calidad que deben
cumplir las ARD tratadas si son vertidas a
cuerpos de aguas superficiales. En caso de que
las ARD tratadas sean vertidas al suelo, el MADS

ha expedido la Resolucion 0699 del 2021 fiiando
los parametros y valores de calidad que deben
cumplirse.

Aunque los sistemas septicos bien disenados
y con el mantenimiento periodico apropiado
permiten dar cumplimiento a los parametros
de calidad establecidos en las resoluciones
expedidas por el Ministerio para su descarga al
suelo o a cuerpos de agua superficiales, el hecho
de realizar un vertido obliga al generador del
mismo a solicitar un permiso de vertimientos ante
la autoridad ambiental, en el cual se establece el
requerimiento de una caracterizacion periodica
al vertido en la cual se evidencie el cumplimiento
de los requisitos legales y que debe ser realizada
por un laboratorio acreditado, lo cual incorpora
un costo legal ambiental que debe ser cubierto
por el generador del vertido.

Los filtros verdes con cero descargas, son un
sistema de manejo y tratamiento para las aguas
residuales tratadas (domésticas, agricolas vy
pecuarias) que permiten su evapotranspiracion
en un invernadero cuyo suelo  esta
impermeabilizado (para evitar su infiltracion). La
utilizacion de un cultivo herbaceo con una alta
tasa evapotranspirativa (como el pasto vetiver)
permite que toda el agua residual que ingrese
al filtro pueda ser evapotranspirada evitando su
vertidoy, por lo tanto, eliminando la necesidad de
solicitar el permiso de vertimientos vy los costos
legales ambientales asociados al mismo.

Adicionalmente, la incorporacion de los filtros
verdes con cero descargas a los sistemas
septicos, No solo permite aumentar la cobertura
de saneamiento basico en la ruralidad cafetera,
con soluciones particulares  apropiadas Yy
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efectivas, sino que tambien contribuye, al no
presentarse vertidos, a mejorar la calidad de los
recursos del suelo vy de las fuentes hidricas en la
zona cafetera colombiana.

A traves de los resultados obtenidos en las
investigacionesrealizadasenCenicafe, evaluando
la tecnologia de filtros verdes para el manejo vy
tratamiento de las aguas residuales domesticas,
condensados en la presente publicacion, puede
concluirse que es una tecnologia apropiada para
ser implementada en las fincas cafeteras con el
objetivo de alcanzar cero descargas.

Eldisenoapropiado delsistema séptico (siguiendo
las recomendaciones del RAS) y del filtro verde
(siguiendo los lineamientos presentados en la
publicacion), aunado a la implementacion de
un Programa de Uso Eficiente y Ahorro de Agua
(PUEAA) y a un mantenimiento periodico de cada
una de las unidades del sistema (como se detalla
en la publicacion), permite la implementacion
de sistemas tecnica y economicamente
apropiados para las ARD, alcanzando el objetivo
de cero descargas y eliminando costos legales
ambientales, contribuyendo a la rentabilidad de
la caficultura.
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Glosanrio

(Titulo B, RAS) (Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio, 2010; Rodriguez et al.,
2022a; Rodriguez et al., 2022b).



Agua cruda. Es el agua natural, superficial o
subterranea, que No ha sido sometida a procesos
de tratamiento para su potabilizacion.

Agua potable o agua para consumo humano.
Es aquella que cumple caracteristicas fisicas,
quimicas y microbiologicas, que la hacen apta
para consumo humano. Se utiliza en bebida
directa, en la preparacion de alimentos o en la
higiene personal, y no produce efectos adversos
en la salud humana.

Agua para uso domeéstico. Es aquella que
relne requisitos de calidad que la hacen apta
para diferentes usos en el hogar.

Agua para usos productivos en el campo.
Es el agua cruda o residual domestica tratada,
que relne caracteristicas fisicas, quimicas vy
microbiologicas, para ser utilizada en actividades
agricolas y/o pecuarias, de acuerdo a los
estandares de calidad del Decreto 1594 de 1984
y Decreto Unico 1076 del 2015,

Aguas grises. Son los desechos liquidos
generados en ellavamanos, la ducha, ellavaplatos
y el lavadero de la vivienda. Son llamadas tambien
aguas jabonosas v, por principio, contienen muy
POCOS MICroorganismos patogenos.

Aguas residuales domésticas. Desechos
liquidos provenientes de la actividad domestica
en viviendas. Contienen excretas, agua de lavado
de cocina, entre otras. Son la combinacion de
aguas grises y aguas con excretas.

Alcantarillado sanitario. Sistema compuesto
por todas las instalaciones destinadas a la
recoleccion, transporte y tratamiento de las
aguas residuales domesticas.

Camara de inspeccion. Estructura de ladrillo
o concreto, de forma usualmente cilindrica,
que remata generalmente en su parte superior
en forma tronco-conico, y con tapa removible
para permitir la ventilacion, el acceso y el
mantenimiento de los colectores.

Carga contaminante. Es el producto de
la  concentracion masica promedio de una
sustancia por el caudal volumétrico promedio del
liquido que la contiene determinado en el mismo
sitio; en un vertimiento se expresa en kilogramos
por dia.

Carga hidraulica. Volumen de agua aplicado
por unidad de superficie del terreno en un
determinado periodo de tiempo (diario, semanal,
mensual 0 anual) y se expresa como mmd’, mm
semana’, mm mes’y mm ano™. Siendo 1,0 mm
equivalente a 10 L m™.

Carga organica. Cantidad de materia organica,
expresada en kiogramos de DQO o DBO,
aplicada por unidad de superficie del terreno
en un determinado periodo de tiempo (diario,
semanal, mensual 0 anual) y se expresa como kg
m?-d' o tha-d".

Conductividad eléctrica. Parametro que
permite evaluar la concentracion total de
iones disueltos en el agua y se define como la
capacidad del agua para conducir una corriente
electrica a traves de los iones disueltos.

Cuerpo de agua. Sistema de origen natural o
artificial, localizado sobre la superficie terrestre,
conformado por elementos  fisicos-bioticos y
masas O volimenes de agua, contenidas o en
movimiento.
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Demanda Biologica de Oxigeno (DBO,).
Parametro que permite evaluar la cantidad de
oxigeno que se debe proporcionar a un cultivo
bacteriano natural para que consuma los
contaminantes organicos del agua en cinco dias.
Entre mayor sea el valor de la DBO, mayor sera
la contaminacion organica del agua.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
Parametro que permite evaluar la cantidad
de oxigeno que sustancias reductoras, como
la materia organica, presentes en un agua
residual, necesitan para descomponerse, sin
la intervencion de microorganismos. Entre
mayor sea el valor de la DQO mayor sera la
contaminacion organica del agua.

Esqueje. Material de propagacion asexual
compuesto de pedazos de tallos y hojas (entre
10,0 cm y 20,0 cm de alto) con una pequena
cantidad de raices (no mas de 5,0 cm).

Evaporacion. Proceso fisico que consiste en
el paso lento y gradual del agua de su estado
liquido a su estado de vapor, despues de haber
adquirido la suficiente energia para vencer la
tension superficial. Se expresa en milimetros por
unidad de tiempo.

Evapotranspiracion (ET). Accion conjunta de
los procesos de evaporacion y transpiracion.
Se define como la pérdida de humedad de
una superficie por evaporacion directa junto
con la perdida de agua por transpiracion de la
vegetacion. Se expresa en milimetros por unidad
de tiempo.

Filtracion. Proceso mediante el cual se remueven
las particulas suspendidas y coloidales del agua,
al hacerlas pasar a traves de un medio poroso.

Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA).
Consiste en un tanque de polietileno o construido
en ladrillo y mamposteria, empacado con material
filtrante, en el cual se realiza la depuracion de
las aguas residuales provenientes del tanque
septico, las cuales ingresan por el fondo del
tanque y ascienden a traves del medio filtrante.

Fuente de abastecimiento. Depdsito o curso
de agua superficial o subterranea utilizada
por la poblacion ya sea proveniente de aguas
atmosfericas, superficiales, subterraneas ©
marinas para atender sus necesidades de agua.

Inodoro. Aparato sanitario  utiizado para
recoger y evacuar los excrementos humanos vy
animales hacia la instalacion de saneamiento vy
que mediante un cierre de sifon de agua limpia
impide la salida de los olores del desague hacia
los espacios habitados.

Lodos. Subproductos solidos que resultan del
tratamiento de las aguas residuales domesticas.

Mamposteria. Sistema constructivo realizado
con ladrillos o piedras, adheridos o unidos a base
de mortero de cemento.

Mantenimiento. Conjunto de acciones que se
ejecutan en las estructuras, instalaciones y/o
equipos para prevenir danos o para la reparacion
de los mismos cuando se producen.

Nata. Sustancia espesa que se forma sobre
el agua almacenada en el tanque septico,
compuesto por residuos grasos y otro tipo de
desechos organicos e inorganicos flotantes.

Nivel freatico. Profundidad de la superficie de
un acuifero libre con respecto a la superficie del
terreno.
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Norma de vertimiento. Conjunto de parametros
y valores que debe cumplir el vertimiento en el
momento de la descarga.

Operacion. Conjunto de acciones paramantener
en funcionamiento un sistema.

Parametro. Variable que, en una familia de
elementos, sirve para identificar cada uno de
ellos mediante su valor numerico.

Patogenos. Microorganismos que pueden
causar enfermedades en el ser humano.

Pretratamiento. Procesos que acondicionan
las aguas residuales o el agua cruda proveniente
de una fuente superficial 0 subterranea para su
tratamiento posterior.

Punto de descarga. Sitio o lugar donde se realiza
un vertimiento al cuerpo de agua, al alcantarillado
o al suelo.

Sedimentacion simple. Proceso en el cual los
solidos suspendidos en el agua se decantan por
gravedad.

Solidos totales. Son aguellos que permanecen
despues de secar una muestra de agua residual
a 105°C. Estan constituidos por los solidos
suspendidos  totales vy los solidos disueltos
totales.

Solidos suspendidos totales. Son el residuo
no filtrable o material no disuelto presente en el
agua residual.

Solidos sedimentables. Fraccion del total de
solidos en el agua que se separan de la misma
por accion de la gravedad, durante un periodo
determinado.

Soluciones individuales de saneamiento.
Sistemas de recoleccion y tratamiento de aguas
residuales implementados en el sitio de origen.

Tanque séptico (o pozo séptico). Sistema
individual de tratamiento de aguas residuales
domesticas para una vivienda o conjunto de
viviendas, que combina la sedimentacion vy la
digestion anaerobia de los lodos.

Trampa de grasa. Recipiente que tiene como
proposito separar fisicamente la grasa de las
aguas residuales de la cocina, la ducha vy el
lavadero.

Transpiracion. Proceso biologico por medio del
cual la vegetacion elimina agua a la atmosfera.
La transpiracion vaporiza el agua liquida en los
tejidos vegetales y elimina el vapor a la atmosfera.

Vertimiento. Descarga final a un cuerpo de
agua, a un alcantarillado o al suelo, de elementos,
sustancias o compuestos contenidos en un
medio liquido.

Vertimiento puntual. El que se realiza a partir
de un medio de conduccion, del cual puede
precisarse el punto exacto de descarga al cuerpo
de agua, al alcantarillado o al suelo.

Vertimiento no puntual. Aquel en el cual no
puede precisarse el punto exacto de descarga
al cuerpo de agua o al suelo, tal es caso de
vertimientos  provenientes  de  escorrentia,
aplicacion de agroquimicos u otros similares.

Zanja de infiltracion. Excavacion larga y angosta
realizada en el suelo para acomodar las tuberias
de distribucion del agua residual decantada en el
tanque septico, y para su siguiente infiltracion en
el suelo permeable.
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Preguntas
frecuentes



1. ¢Es necesaria la trampa de grasa en el sistema de pretratamiento del agua?
Respuesta: Si, es indispensable. Tiene como objetivo separar fisicamente la grasa presente en
las aguas residuales provenientes de la cocina, la ducha vy el lavado de ropa, con el proposito
de evitar que las grasas y residuos de jabones y detergentes disminuyan la eficiencia del
tratamiento biologico realizado a las ARD en las etapas siguientes del proceso depurativo.

2. ;Cual debe ser el tamano de la trampa de grasas?

Respuesta: Se recomienda un volumen minimo de 250 L. Se requiere un tanque de polietileno
por durabilidad y costo, y que se ubique recibiendo las aguas residuales provenientes de la
cocina, el lavadero, el lavamanos y la ducha.

3. ¢El tanque de aplicacion debe ir al mismo nivel que el FAFA?
Respuesta: Se recomienda que este un poco por debajo del nivel del FAFA para facilitar el
flujo de agua. La cota de desnivel se requiere este por encima de los 25,0 cm.

4. ;Cual es la profundidad y ancho del area de siembra del filtro verde?

Respuesta: Se recomienda una profundidad de 0,7 m y un ancho de 5,0 m para optimizar
el uso de la geomembrana comercial que tiene un ancho de 7,0 m. En caso de que pueda
conseguirse un material impermeabilizante con anchos superiores, la profundidad del filtro
verde puede ser hasta de 1,0 my su ancho sujeto a las dimensiones del material utilizado.

5. ¢ Puede utilizarse plastico como impermeabilizante, en reemplazo de la
geomembrana?

Respuesta: La utilizacion de plastico presenta el inconveniente de un mayor riesgo (respecto
a la geomembrana) al dafio mecanico por punzonado y rasgado, lo que ocasionaria, de
presentarse, infiltracion del agua residual en el suelo, lo cual no esta permitido en la normativa
nacional relacionada con el manejo de aguas residuales. Se recomienda adquirir un material
impermeabilizante garantizado por el fabricante para una vida Util similar a la de los tanques de
polietileno. Para la instalacion del material se recomienda que el suelo de la excavacion este libre
de piedras o algun material corto-punzante, que pueda ocasionar ruptura a la geomembrana
y que el personal que la manipule, al interior de la excavacion, o realice descalzo para evitar
algun tipo de daro en el material impermeabilizante.

6. (| Puede construirse un canal de aireacion y drenaje con tuberia PVC de aguas
lluvias?

Respuesta: No es recomendable, dado que su resistencia mecanica es menor que la que
tiene la tuberia de PVC-S, que es la recomendable por precio y durabilidad. No es necesario
que el canal de aireacion y drenaje se construya con tuberia PVC-P.

7. ;Qué tipo de gravilla se utiliza para cubrir la tuberia de aireacion y drenaje?
Respuesta: Puede utilizarse triturado o gravilla de mano (entre 1,5 y 2,5 cm de diametro).
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8. (Qué textura debe tener el suelo utilizado para el cultivo de la vegetacion del filtro
verde?

Respuesta: Se recomiendan los mismos suelos que se utilizan para el cultivo de café (entre
franco-arenosos a franco-arcillo-limosos). No utilizar suelos arcillosos o arenosos. Los suelos
arcillosos tienen una baja permeabilidad y dificultan el establecimiento del pasto vetiver. Los
suelos arenosos, si bien tienen una permeabilidad alta, dificultan el anclaje del pasto vetiver y
no le proveen los nutrimientos necesarios para permitir su normal desarrollo.

9. ;Qué tipo de perforaciones debe tener la tuberia de aireacion y drenaje del filtro
verde?

Respuesta: La tuberia PVC-S de 3" que se utiliza para la aireacion del filtro verde v la recoleccion
de los drenados debe estar perforada en la mitad superior de su circunferencia con agujeros
de 5/16", la otra mitad (que esta sin perforaciones) se introduce en el canal central del fondo del
filtro verde, ya impermeabilizado con la geomembrana, para conducir los drenados generados
hacia el tanque instalado para este fin,

10. ;Cuantas lineas de riego deben instalarse en el area con vegetacion del filtro verde?
Respuesta: Deben instalarse cuatro lineas de riego, levantadas a 25 cm del suelo y con
agujeros de 3/32" separados cada 10,0 cm. Las lineas de riego deben estar separadas 0,6 m
de los bordes del érea cultivada v separadas entre si, cada 1,6 m (Figura 64).

11. ;Cual es el numero de aireadores que deben instalarse en el area de siembra del
filtro verde?

Respuesta: Para facilitar la aireacion del suelo del filtro verde se recomienda instalar, en la
tuberia de aireacion y drenaje, tramos verticales de tuberia de 1,5 m, separados cada 3,0 m, para
permitir el ingreso del aire desde la parte superior del filtro verde. Para evitar el taponamiento
de la tuberia de aireacion y conduccion de drenados se recomienda cubrirla con polisombra
y aplicar gravilla, solo en el ancho del canal central. Adicionalmente, se recomienda incorporar
tubos de aireacion de 1,5 m (perforando, cubriendo con polisombra y enterrando 60 cm), a
una distancia de 1,25 m de cada orilla y separados entre si cada 3,0 m.

Borde 1
1 0,6m “
I A4
1,6m
Ancho FV_ <= S Unidad de
(5m) 0,3Im 1 Calle de 0,60 m para mantenimiento de FV . o
' S aplicacion
I 1.6m Figura 64. Diagrama de
S . 9 .
1 A instalacion de la tuberia
0.6m de riego en el area
Borde 2 cultivada del filtro verde.
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12. ;Qué tipo de perforaciones debe tener la tuberia de riego?

Respuesta: La tuberia de riego debe estar perforada con agujeros de 3/32" separados cada
10,0 cm (dos lineas en la parte inferior de la circunferencia del tubo, en angulo de 45° y
con un traslape de 5,0 cm entre las dos lineas de perforaciones. Como complemento a las
perforaciones de 3/32" en la tuberia de riego, se recomienda elaborar canales de riego en la
parte superior de la tuberia PVC-P de 72" de 2,0 cm de ancho y 5,0 cm de largo, espaciados
cada 20,0 cm, para cuando se presenten obstrucciones en las perforaciones, por lo que el
agua residual aplicada pueda fluir por rebose (Figura 65).

45° —— 10cm ——+—— 10cm ———— 10cm

Figura 65. Disposicion de las

perforaciones en la tuberia
Perforaciones con de riego del area cultivada
broca de 3/32" del filtro verde.

13. ¢(Cual es la altura de la tuberia de riego en el area de siembra del filtro verde?
Respuesta: La tuberia de riego debe estar levantada 25,0 cm del suelo.

14. ;Cual debe ser la altura y el tipo del techo del area sembrado del filtro verde?
Respuesta: Se recomienda utilizar una cubierta plastica con una vida Util larga, para cubrir
el techo y todas las paredes del invernadero. Cubiertas en agrolene calibre 8 o superior o
en tela de polietileno tejida y laminada por ambas caras de 170 g m™ o superior, permiten
una mayor vida util de la cubierta, se hace el cerramiento completo del area sembrada, en
plastico, dejando una pestana libre de 10,0 a 20,0 cm en la parte superior de las paredes para
permitir la salida del aire himedo y caliente presente en el interior del filtro. Se recomienda
que la altura del techo este entre 1,90 m y 2,10 m. Alturas menores dificultan el ingreso del
personal para realizar mantenimiento y alturas mayores disminuyen la temperatura media al
interior del filtro verde, lo que disminuye las tasas de evapotranspiracion.
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15. ;Cual debe ser el color y el tipo de plastico utilizado como cobertura del area
sembrada del filtro verde?

Respuesta: Se recomienda cubiertas en agrolene calibre 8 o superior © en tela de polietileno
tejida y laminada por ambas caras de 170 g m™ o superior y que sea transparente, dado que
la sombra interfiere en el desarrollo del pasto vetiver,

16. ;Qué tipo de vegetacion debe sembrarse en el filtro verde?

Respuesta: El pasto vetiver por su distribucion y ambiente, por la gran variedad de suelos
en los cuales se desarrolla, por su tolerancia al estres hidrico por exceso vy por defecto,
por soportar amplios rangos de pH, temperatura y salinidad, aunado a su alto consumo
de agua, es la especie recomendada para ser incorporada en el area de siembra del filtro
verde (Tabla 11).

17. ; Es necesaria la instalacion de la unidad de inundacion en el filtro verde?
Respuesta: Esfundamental. La unidad de inundacion tiene como objetivo mantener inundada
el area de siembra de filtro verde, con el fin de favorecer los procesos de evapotranspiracion,
para ello se utilizan dos llaves de paso PVC-P de 17", una instalada a nivel de piso vy otra a
60 cm de altura. La primera sirve para realizar mantenimiento y eliminar lodos adheridos en
la tuberia de descarga de drenados y la segunda sirve para mantener el nivel de inundacion
dentro del filtro verde a 60 cm de altura.

18. ¢ Debe forrarse completamente en plastico el area de siembra del filtro verde?

Respuesta: Si, es necesario para favorecer el incremento de la temperatura al interior del
area cultivada delfiltro verde y favorecer los procesos de evapotranspiracion del agua residual
pretratada, dejando una pestana libre de 10,0 a 20,0 cm en la parte superior de las paredes
para permitir la salida del aire humedo y caliente presente en el interior del area de siembra.

19. ;Cual es el mantenimiento basico que debe realizarse a los filtros verdes?
Respuesta: Esta relacionado con actividades frecuentes como la poda periodica del material
vegetal, la limpieza de la tuberia de aplicacion del agua residual, la descarga de lodos de las
unidades de aplicacion vy recibo de drenados, la construccion de canales de escorrentia para
el manejo de las aguas lluvias y limpieza de la cubierta plastica.

20. ;Solo puede instalarse el filtro verde en un area plana?

Respuesta: No, el filtro verde puede instalarse en area con pendiente. Para este caso es
necesario elaborar terrazas que permitan la instalacion del area con vegetacion que debe
realizarse en un terreno plano. El suelo que se retire de la parte alta de la pendiente puede ser
utilizado para rellenar una barrera construida con trinchos, en la parte baja de la pendiente,
incrementando con ello el area de la superficie plana necesaria para la instalacion de la
vegetacion.
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21. ;En qué puede utilizarse la biomasa cosechada del filtro verde?

Respuesta: El pasto vetiver cosechado puede utilizarse en la alimentacion animal, para
la extraccion de aceites esenciales (con aplicacion en perfumeria), en la elaboracion de
artesanias vy la produccion de abonos verdes, entre otros usos. Su composicion foliar es
muy similar en macronutrientes al de la pulpa de cafée, por lo que la biomasa cosechada
puede adecuarse a un tamano de particula de 2,0 cm y mezclarse con la pulpa de cafe en
los procesadores. Esta mezcla tiene dos ventajas: la primera es que permite incrementar la
capacidad de retencion de aguas residuales en los procesadores de pulpa vy la segunda es
que permite incrementar la cantidad de abono organico producido en la finca.

22. ;Puede reusarse el agua de drenado proveniente del filtro verde?

Respuesta: Si, es posible reusarlo en la produccion agricola, pero para ello es necesario dar
cumplimiento a la normativa para el reuso de las aguas tratadas condensada en la Resolucion
1256 del 23 de noviembre del 2021 (MADS, 2021b) (que derogd a la Resolucion 1207 del
2014), mediante la cual se reglamenta el uso de las aguas residuales y se adoptan otras
disposiciones, teniendo como objeto establecer las disposiciones relacionadas con el uso de
las aguas residuales y aplica a las autoridades ambientales y a los usuarios de dichas aguas.
Se estima que el costo de la caracterizacion, exigida por la autoridad ambiental supera, en
el ano 2025, los 3 millones de COP, por lo que, desde lo econdmico, no se recomienda su
relso y en su lugar se recomienda su recirculacion sobre el area sembrada del filtro verde
hasta su evaporacion total.

23. ;Cual debe ser el tamano de la unidad de drenados del filtro verde?
Respuesta: Se recomienda un volumen que sea, como minimo, la mitad del volumen del
tanque utilizado como Filtro Anaerdbico (FAFA).

24. ;Qué ancho deben tener los bordes del area de siembra del filtro verde para
facilitar las labores de mantenimiento?

Respuesta: Se recomienda, como minimo un ancho de 50 cm, parafacilitar el desplazamiento
y las labores de mantenimiento del personal.

25. ;Cual debe ser el ancho del camino central del area de siembra del filtro verde
para facilitar las labores de mantenimiento?

Respuesta: Se recomienda, como minimo un ancho de 50 cm, parafacilitar el desplazamiento
y las labores de mantenimiento del personal.

26. ;Como se siembira el pasto vetiver?

Respuesta: Se siembran esquejes de 10,0 cm de tallo y 5,0 cm de raiz. Con la ayuda de un
palo ahoyador puede realizarse el agujero en el cual se introduce el esqueje. Se recomienda
que la siembra se realice al cuadro a 30,0 cm de distancia entre esquejes.
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