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[ Introduccioén

lasicamente, el manejo de las aguas residuales implica su recoleccién, depura-
cién y disposicién final. La recoleccién se hace mediante alcantarillados o re-
des de tuberias, la depuracién mediante reactores biolégicos o quimicos, y la
disposicién final en cuerpos receptores. Esta secuencia clasica se plantea para
el medio urbano. En el medio rural, este planteamiento no siempre es posible debido a
realidades muy particulares que alli se presentan, realidades como la poblacion disper-
sa no nucleada, efluentes agroindustriales con altas cargas organicas y altas emisiones
masicas, permanente o temporal escasez del recurso hidrico, restricciones del servicio

eléctrico y potencialidad del retso de los subproductos y los efluentes.

En este contexto se presentan los sistemas integrados como una opcién que pue-
de perfectamente armonizar las realidades particulares del medio rural con el manejo de
las aguas residuales.

B La filosofia de los sistemas integrados
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La filosofia de los sistemas integrados proviene del medio rural asiatico, en donde se
ha practicado por siglos. Los sistemas integrados se definen como una combinacion de
procesos y practicas por las que el uso 6ptimo de recursos es logrado via reciclaje de
desechos. El reciclaje de desechos, a su vez, se alcanza mediante la recuperacién y el
reuso de los nutrientes y la energia. La aplicacién de los sistemas integrados permite un
buen balance entre la utilizacién de recursos, el reuso y la protecciéon del ambiente (Es-
pinosa, 2010). Este balance esta ausente en areas urbanas densamente pobladas donde
el alto consumo y produccion de desechos es sostenido por la importacién a gran escala
de energia y nutrientes hacia el ambiente urbano. En una ciudad, por ejemplo, la energia
consumida (alimentos, energia eléctrica y combustibles) es producida fuera de la ciudad
y de igual manera sus desechos (aguas residuales y basuras) son procesados, depurados
y dispuestos fuera de ella. La ausencia de procesos de reuso de energia, nutrientes y otros
componentes de valor de los desechos urbanos, ha generado serios problemas de salud

publicay del ambiente.

Se hace necesario entonces desarrollar conceptos y procesos integrados para la
minimizacion, recuperacion y reuso de desechos en areas urbanas y rurales, en paises

desarrollados y en vias de desarrollo.

[l Tecnologias involucradas

Las tecnologias involucradas en los sistemas integrados para el manejo de las aguas resi-
duales en el medio rural son fundamentalmente la biotecnologia anaerobia, los sistemas
lagunaresy los humedales construidos.
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Biotecnologia anaerobia

En el tratamiento de liquidos residuales, la biotecnologia anaerobia tiene la ventaja de
producir biogas con alto contenido de metano, generar bajos volimenes de lodo y esta-
blecer costos razonables de inversién, operacién y mantenimiento. En los Gltimos afos,
estas ventajas comparativas han despertado el interés por los sistemas de tratamiento
basados en reactores anaerobios para su implementacién en el medio rural.

En un ambiente anaerobio, la degradacion de polimeros organicos requiere cua-
tro grupos de bacterias que cohabitan como poblaciones mixtas en la mayoria de los eco-
sistemas anaerobios. Cada una de estas poblaciones se especializa en llevar a cabo una
parte del metabolismo de compuestos organicos que finalmente resultan en la formacion
de metano, diéxido de carbono e hidrégeno molecular (Bitton, 1994). Clasicamente, las
cuatro fases del metabolismo anaerobio se ilustran en la FIGURA 1, en la cual se distin-
guen las cuatro etapas o fases, a saber:

BACTERIAS
METANOGENICAS
H,,CO,
=% ACETATO |~ 4 HECH?"
BACTERIAS
FERMENTA- o
TIVAS
Propionato H, COy
| | Butimio ACETATO FIGURA 1
oo . Integracion de las cuatro etapas del Metabolismo
ACETOGENICAS Anaerobio. Fuente: Tomado de Sanabria (1998)
Hidrolisis

Es efectuada en sistemas anaerobios principalmente por bacterias del género Clostri-
dium. Estas bacterias segregan exoenzimas que transforman los compuestos organicos
complejos a sus unidades mas sencillas como aminoacidos, acidos grasos, azlcares y
acidos nucleicos, entre otros. Cuantitativamente, los polimeros mas importantes son los
carbohidratos, la celulosay el almidon.

Fermentacion

Las unidades mas sencillas producto de la hidroélisis son sometidas a una primera fer-
mentacion, a partir de la cual se obtiene acetato, formiato, diéxido de carbono, hidroge-
no molecular, ademas de succionato, propionato y butirato.
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Acetogénesis

Algunos de los productos originados en la fermentacion son transformados a acetato.
Ademas, se produce una fermentacién de acidos organicos y alcoholes hasta diéxido de
carbono y butirato.

Metanogénesis

Finalmente, las bacterias metanogénicas convierten en metano el acetato, el hidrégeno
moleculary el dioxido de carbono.

Reactores representativos de la biotecnologia anaerobia con potencialidad de
uso en el medio rural son el tanque séptico, el tanque Imhoff, el filtro anaerobio y el reac-
tor anaerobio de manto de lodo y flujo ascendente (UASB), Van Haandel (1994) y Veenstra
(1997).

Sistemas lagunares

Los sistemas lagunares son reactores de biomasa suspendida conformados por estan-
ques o lagunas y estan consideradas entre las tecnologias pioneras en el tratamiento y
depuracién de aguas residuales. Clasicamente, los sistemas lagunares se clasifican en
lagunas aerébicas (de maduracion o pulimento), lagunas facultativas y lagunas anaeré-
bicas. La TABLA 1 presenta las caracteristicas mas relevantes de estos sistemas.

\ SECCION 03

TABLA 1. Caracteristicas mas relevantes de los sistemas lagunares. Elaboracion propia basada

en la experiencia y revision bibliografica

Dimensiones

Carga organica Afluente

Propdsito

Aerdbica 85-170
Kg DBO/ha.d

Tratado en otros Pulir el efluente

bajas cargas organicas | patdgenos

Profundidad de 30 a
procesos previosy con | Remocién de 45cm

Facultativa |22-67 Agua residual cruda. Remocién de

Profundidad 1,2a2,5
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cion, precipitacion quimica, transformaciones quimicas, adsorcion, intercambio iénico,
absorcion de nutrientes por las plantas y microorganismos, predacién y muerte progresi-
va de patégenos, Espinosa (2004), Espinosa (2014) y Keddy (2000). La TABLA 2 resume los
principales mecanismos de remocién y transformacién de contaminantes en humedales
construidos.

Segun la clasificacion de la IWA (2000), las lagunas con plantas acuaticas son con-
sideradas como humedales.

TABLA 2. Resumen de los principales mecanismos de remocion y transformacién en humedales
construidos para los contaminantes presentes en las aguas residuales municipales (modificado

de Crites, 2000)

Contaminante

Compuestos organicos | Biodegradacion por bacterias

Sistema de flujo libre (HFSL)

Flujo subsuperficial (HFS)

Bioconversién por bacterias

biodegradables

aerobias, facultativas y anaerobias de
DBO soluble, adsorcién, filtracién y
sedimentacion de la DBO particulada.

facultativas y anaerobias en las
plantasy detritos de la superficie.

Sélidos suspendidos

Sedimentacién, filtracion.

Filtracion, sedimentacion.

Nitrogeno Amonificacion seguida de Amonificacion seguida de
nitrificacion/desnitrificacion, nitrificacion/desnitrificacion,
asimilacion vegetal y volatilizacion. asimilacion vegetal, volatilizacion.

Adsorcién matrica.

Fosforo Sedimentacion, asimilacion vegetal. | Filtracion, sedimentacion,

asimilacion vegetal.

Metales pesados

Adsorcion de las plantas y detritos
de la superficie, sedimentacion,
asimilacion vegetal.

Adsorcion de las raices de las
plantasy detritos de la superficie,
sedimentacion, asimilacion vegetal.

Organismos patégenos

Muerte progresiva, predacion,
radiacion UV, sedimentacion,
excrecién de antibioticos por parte de
las raices de las plantas.

Muerte progresiva, predacion,
sedimentacion, excrecion de
antibidticos por parte de las raices
de las plantas.

Fuente: Modificado de Crites, 2000

Kg DBO/ha.d Efluente primario 6 materia organica |[m.
tratado en procesos Area de
previos 4a60ha

Efluentes
agroindustrialesy
agropecuarios

Anaerdbica |160-800
gDBO/m3.d

Remocion de altas | Profundidad de 2,5 a
cargas de materia |[5m.
organica

[ Eiemplos de sistemas integrados

Dentro de la filosofia de los sistemas integrados es posible plantear sistemas muy simples

Fuente: Elaboracion propia y practicos, desde transformar desechos organicos vegetales en compostaje para mejorar

suelos agricolas, hasta sistemas mas complejos como el que se muestra en la Figura 2.

Humedales construidos

Un humedal construido es un complejo sistema compuesto de agua, sustrato, plantas
(vasculares y algas), restos vegetales (principalmente material vegetal caido de las plan-
tas), invertebrados (principalmente insectos de larvas y gusanos) y una compleja fauna
microbiana (los mas importantes son las bacterias). Los mecanismos para mejorar la ca-
lidad de las aguas son numerosos e interrelacionados, e incluyen sedimentacion, filtra-

Fuente: Tomado y adaptado de Espinosa (1998) y Cubillos et al (2000)

En este planteamiento, una comunidad rural o periurbana genera liquidos residuales
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Es importante destacar que la generacién de subproductos (biogds, biomasa vegetal, lo-

J  COMUNDAD dos biolégicos) en un sistema integrado implica necesariamente su reuso o entrada como
materia prima para otros procesos en el medio rural. Asi, por ejemplo, el biogads metano
e | (2 — e (== ] [ v (CH,) debe ser aprovechado como combustible transformandolo asi en didxido de carbo-
| AVES no (CO,) y disminuyendo su poder como gas de efecto invernadero; la biomasa (lenteja
FIGURA 2 o de agua, bora u otra macrofita) debe ser utilizada como forraje o alimento para pecesy
Reuso de nutrientes y energia cass animales de corral, y los s6lidos biologicos deben ser debidamente procesados y dispues-
mediante sistema integrado, reactor ; —— . , .
anaerobio UASB combinado con l LA BRI tos en predios agricolas como mejoradores de suelos. Polprasert (1996), Gordon (2000).
laguna con plantas acuaticas y ferti- [
irrigacion

[l Perspectivas

La perspectiva de los sistemas integrados para el manejo de las aguas residuales en el

eminentemente domésticos, los cuales son depurados en un reactor anaerobio de alta
tasa (UASB). El biogas del UASB es aprovechado por la comunidad cerrando un ciclo.
El efluente del reactor anaerobio puede alimentar una laguna con plantas acuaticas y
aguas, y debajo de ella una laguna piscicola. La biomasa de la laguna con plantas acuati-
cas puede a su vez ser forraje para animales (ganado y aves) y alimento para los peces. La
proteina del ganadoy las aves es consumida por la comunidad y sus excrementos pueden
serdigestados en el reactor anaerobio UASB, cerrando asi dos ciclos mas. La laguna pisci-
cola produce pescados, proteina que es consumida por la comunidad cerrando otro ciclo.
El efluente de la laguna con peces puede ser utilizado en ferti-irrigacion de cultivos, los
cuales son aprovechados por la comunidad, cerrdndose asi otro ciclo. Un planteamiento
como este es perfectamente posible en una comunidad rural o periurbana. La FIGURA3 Y
4 ilustran otros sistemas integrados perfectamente posibles en el medio rural, enfocados
bajo la 6ptica del retso de efluentes y subproductos.
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FIGURA 3

Laganzs con Jemtmja de Asmces
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FIGURA 4
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medio rural es prometedora. Mediante la implementacién de los sistemas integrados se
“minimizan” los desechos organicos en el medio rural, ya que se fundamentan en el reuso
de efluentes y subproductos. Se requiere para su implementacién un cambio de paradig-
mas, una nueva concepcion de los “desechos”, ya que bajo esta filosofia, los “desechos”
son “subproductos” o insumos de entrada a otros procesos “de produccion”. La gene-
racion de biogas con alto valor energético (CH,) puede ser de gran utilidad en un medio
rural donde la disponibilidad de energia eléctrica suele ser restringida y costosa. El uso
de sélidos biolodgicos (lodos bioldgicos de los reactores anaerobios) debidamente pro-
cesados y dispuestos en predios agricolas como mejoradores de suelos, puede aportar
fertilidad a los suelos agricolas y mejorar su estructura. Los efluentes depurados pueden
ser reusados en “ferti-irrigacion” en predios agricolas, mejorando el balance hidrico lo-
cal, especialmente en épocas de estiaje. La biomasa vegetal producida (macréfitas acua-
ticas) contiene buenos porcentajes proteicos en peso seco, y ademas son proteinas con
apropiados balances de aminoacidos. En Venezuela, actualmente se implementan gran-
jas ecolégicas y Nucleos de Desarrollo Endogenos (NUDE), los cuales se fundamentan en
la filosofia de los sistemas integrados.



\ Aspectos sociologicos y agroambientales

B Referencias

Bitton, G. (1994). Wastewater microbiology. New York: John Willey and Sons. USA.
Crites, R., Tchobanoglous, G. (2000). Sistemas de manejo de aguas residuales para nticleos peque-

Aos y descentralizados. Santafé de Bogota: Mc Graw Hill.

Cubillos, A., Espinosa, C., Rivera, G. y Sanabria, J. (2000). Reactores anaerobios para el tratamien-
to de aguas residuales domiciliarias. Mérida: CIDIAT.

Espinosa, C. (1998). Efectos del pretratamiento anaerobio (UASB) en las caracteristicas fisico-qui-
micas de un sistema de lagunas duckweed en serie - Tesis de Magister en Ingenieria Sanita-
ria y Ambiental. Cali: Universidad del Valle.

Espinosa, C. (2004). Humedales Construidos. Mérida: CIDIAT.

Espinosa, C. (2010). Notas del curso “Sistemas Integrados para el manejo de aguas residuales en el
medio rural” Especializaciéon GARTA. Mérida: CIDIAT.

Espinosa, C. (2014). Notas del curso “Fitorremediacién en Aguas”. Especializacion GARTA. Mérida:
CIDIAT.

Gordon, E. (2000). Notas del curso “Uso de humedales para el tratamiento de efluentes industriales
y domésticos” Doctorado en Ecologia. Facultad de Ciencias. Caracas: Universidad Central
de Venezuela.

IWA (2000). Constructed wetlands for water pollution control. Scientific and Technical Report # 8.
International Water Assotiation. UK.

Polprasert, C. (1996). Organic waste recycling. Chichester: John Wiley and Sons.

Keddy, P.A. (2000). Wetland Ecology: principles and conservation. Cambridge.

Sanabria, J. (1998). Microbiologia ambiental para ingenieros. Cali: Universidad del Valle.

Van Haandel, A,, Lettinga, G. (1994). Anaerobic sewage treatment. New York: John Wiley and Sons.

Veenstra, S., Polprasert, C. (1997). Wastewater Treatment. Lecture Notes EE010/97/1. Delf: IHE-
Delft.

\ SECCION 03




