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Resumen 

 
La crisis hídrica relacionada con la baja disponibilidad y calidad de fuentes aprovechables, ha sido 

promovida principalmente por los vertimientos de ARD con altas concentraciones de N y P, ya 

que estos nutrientes favorecen los procesos de eutrofización en el medio acuático. Considerando 

que, el N y P son macronutrientes para el desarrollo de plantas, el reúso de ARD en el sector 

agrícola ha suplido las necesidades hídricas y nutricionales de los cultivos. Por esto y teniendo en 

cuenta que, las tecnologías de tratamiento para remoción de nutrientes son poco asequibles en los 

países en desarrollo, en el presente estudio se propone una alternativa de tratamiento enfocada en 

el pulimiento de las ARD, a partir del desarrollo vegetal de la especie Allium cepa L (cebolla de 

bulbo). De los resultados, los cuales se centraron en la búsqueda y análisis de información 

secundaria, se evidenció que el efluente de un reactor UASB con una concentración de 30.52 

𝑚𝑔𝑁/𝐿 y 2.22 𝑚𝑔𝑃/𝐿,  puede suplir los requerimientos de N y P de 282 plantas de Allium cepa 

L durante 80 días de su desarrollo vegetativo, ya que en promedio y teóricamente estas plantas 

tienen la capacidad de consumir 1.24 𝑚𝑔𝑁/𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎. 𝑑í𝑎 y 0.19 𝑚𝑔𝑃/𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎. 𝑑í𝑎. Debido a que, 

en el alcance del trabajo investigativo solo se propone teóricamente una alternativa de pulimiento 

de ARD, deben verificarse experimentalmente las eficiencias del sistema y el comportamiento del 

vegetal a las condiciones de crecimiento dadas.   

 

Palabras clave: Eutrofización, nutrientes, agricultura, aguas residuales domésticas.
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Capítulo 1 

Introducción 

A través de la historia de la humanidad, los asentamientos poblacionales han traído consigo 

diferentes retos de los cuales día a día se incrementa su complejidad. Uno de estos retos, ha sido 

el acceso al agua potable y el saneamiento básico, ya que estos afectan en gran medida el bienestar, 

la calidad de vida y el desarrollo de las poblaciones. La Asamblea General de la Organización de 

las Naciones Unidas (ONU), declaró el 28 de julio de 2010 que “El agua potable y el saneamiento 

es un derecho humano esencial para el pleno disfrute de la vida”. Sin embargo, el derecho a los 

servicios de saneamiento puede llegar a no ser considerado como un aspecto de gran relevancia, 

esto se debe a la creencia en que el acceso al agua potable es el único servicio indispensable que 

puede reclamarse. Dentro de las actividades prioritarias que abarca el saneamiento básico, la 

gestión de las aguas residuales (AR) cobra relevancia debido a que estas pueden influir 

directamente en la salud y la seguridad hídrica, ya que se posibilita la contaminación de las fuentes 

de agua naturales y en consecuencia se afecta el desarrollo sostenible de un país (Mathieu et al., 

2019). 

De acuerdo con los datos disponibles por AQUASTAT (s.f), el uso del agua entre 1970 a 

2010 aumentó un 1.1% por año en relación con el crecimiento poblacional, a causa de los cambios 

en las diferentes actividades antrópicas como, la expansión de las ciudades, la industrialización y 

las actividades agrícolas. Esta demanda de agua no solo ha generado una mayor presión en los 

servicios ecosistémicos, también ha favorecido la producción de grandes volúmenes de aguas 

residuales, que al ser vertidas sin un eficiente tratamiento se puede ver afectada la economía 
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relacionada con la gestión del agua para consumo, en su calidad y por lo tanto su escasez (Singh 

et al., 2010; UNEP, 2016). Respecto a las AR, a escala global se estima que más del 80% de estás 

se descargan sin el tratamiento adecuado y más del 95% en algunos países en desarrollo (WWAP, 

2017). Según Paraskevas et al. (2002), la mayoría de países en vía de desarrollo no cuentan con 

facilidades de acceso a tecnologías de tratamiento, ni con experiencias para la operación eficiente 

de los sistemas. 

La disminución en calidad y disponibilidad de los recursos hídricos por el vertimiento de 

AR, se debe principalmente a las altas concentraciones de nutrientes como el nitrógeno (N) y el 

fósforo (P). Estos nutrientes, pueden ser aportados por aguas residuales de origen doméstico, 

agrícola o industrial, que al encontrarse en exceso en el medio ocasionan problemas prácticamente 

irreversibles como la eutrofización, proceso que favorece principalmente el aumento de algas en 

las fuentes de agua naturales (Carrera et al., 2004; Muñoz y Ramos, 2014). Esta problemática, ha 

tomado mayor relevancia debido a que los cuerpos hídricos disponibles y aprovechables, han sido 

sometidos a estrés a fin de cumplir la demanda de la creciente población.  Las regiones que se han 

visto más afectadas con la escasez de agua, son aquellas denominadas zonas áridas o semiáridas, 

al igual que los países en vía de desarrollo cuyas fuentes presentan baja calidad para su consumo 

o uso (Andreo-Martínez et al., 2017).  

Según Mekonnen y Hoekstra (2016), se estima que dos tercios de la población a nivel 

global experimenta escases de agua mínimo un mes anualmente, indicando que aproximadamente 

500 millones de personas habitan regiones donde la demanda excede la oferta de recursos hídricos. 

Lo anterior, puede deberse a que algunas reservas de agua además de presentar una baja calidad, 

se encuentran distribuidas de manera irregular en un territorio ya poblado con actividades 

económicas desarrolladas (IDEAM, 2015). Además, la situación del cambio climático juega en 
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contra para mantener una constante oferta de agua en un ecosistema, ya que esto ha conllevado a 

situaciones de sequias e inundaciones extremas a las experimentadas comúnmente en una zona 

geográfica (Füssel et al., 2012). Según Libhaber y Orozco-Jaramillo (2012), en los países en 

desarrollo los recursos de agua contaminada y la ausencia de disponibilidad, ha generado 

aproximadamente el 80% de enfermedades y en promedio la mortalidad de 3.3 millones de 

personas anualmente. 

Con la disminución de los recursos hídricos, ha sido necesario gestionar soluciones 

sostenibles a fin de responder paralelamente al crecimiento demográfico y a la conservación de los 

ecosistemas vulnerables. Según Andreo-Martínez et al. (2017), el reúso de las aguas residuales 

domésticas (ARD) previamente tratadas, se han contemplado como una de las alternativas de 

solución viables para aportar a la conservación de los recursos hídricos, aumentando la 

disponibilidad tanto en situaciones de escasez como de contaminación de las aguas (Angelakis y 

Gikas, 2014). Además, cuando las ARD son reutilizadas en el sector agrícola, los cultivos tienen 

la capacidad de absorber los nutrientes como N y P para su crecimiento (Marinho et al., 2013). Por 

lo que el reúso agrícola, podría ser una alternativa económica para la remoción de nutrientes, a fin 

de preservar las fuentes hídricas a través del manejo integral del recurso evitando los vertimientos 

tratados inadecuadamente.  

El presente trabajo de grado consiste en analizar a través de lo expuesto en la literatura, la 

necesidad de implementar alternativas asequibles de tratamiento enfocados en el pulimiento de las 

ARD, previamente tratadas y partiendo de las problemáticas asociadas a las altas concentraciones 

de nitrógeno y fósforo contenidas en los vertimientos. Además, se propone un sistema de 

tratamiento orientado a la economía circular, donde el reúso de las ARD comprenda la remoción 

de nutrientes y el desarrollo vegetal de producto agrícolas.   
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Capítulo 2 

Objetivos 

2.1 Objetivo general 

Analizar el desarrollo de la especie vegetal Allium cepa L (cebolla de bulbo) como una alternativa 

de pulimiento y complemento al tratamiento de las ARD, a partir de información secundaria 

consultada. 

 

2.2 Objetivos específicos  

➢ Analizar las concentraciones de nitrógeno y fósforo, plasmadas en trabajos de investigación 

que surgen como resultado de los efluentes secundarios en sistemas de tratamiento de ARD. 

➢ Identificar a partir de la información secundaria, los requerimientos nutricionales y 

condiciones físicas necesarias en el desarrollo vegetal de diferentes especies de importancia 

agrícola. 

➢ Proponer el diseño de un sistema de pulimiento de efluentes provenientes del tratamiento 

anaerobio de ARD, como alternativa viable para la remoción de nutrientes a partir su reúso en 

el crecimiento de especies vegetales. 
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Capítulo 3 

Marco teórico 

3.1. Las aguas residuales: generación y problemática 

En el desarrollo de las poblaciones, el acceso al agua potable y saneamiento básico se han 

considerados un derecho fundamental que involucra diferentes aspectos; sociales, económicos, 

ambientales y de salud pública, los cuales también se encuentran ligados a la gestión del recurso 

hídrico (UNESCO, 2015). Esta herramienta de gestión, es necesaria para preservar en óptimas 

condiciones la calidad y disponibilidad del agua, a través de actividades como la coordinación en 

el aprovechamiento del recurso de manera equitativa y sostenible. Además, la gestión hídrica llama 

la atención sobre las principales etapas del ciclo del agua, en especial a la etapa de generación de 

residuos líquidos (aguas residuales), que surgen una vez el recurso es aprovechado (Martínez y 

Villalejo, 2018). Esto, se debe al grado de contaminación que ejercen sobre las fuentes de agua 

naturales, lo cual indica que la gestión del agua y las aguas residuales son actividades 

interdependientes que pueden impactar el bienestar y la calidad de vida de las personas.  

En la dinámica del agua, su acceso y saneamiento básico se han visto cada vez más 

limitados a causa del rápido y localizado crecimiento poblacional. De acuerdo con las estimaciones 

realizadas por UNDESA (2019), en 2018 un 55% de la población mundial habitaba en centros 

urbanos. Por otro lado, se estimó que para 2030 un 60% vivirá en ciudades y que posiblemente 

esto aumente hasta el 66% hacia 2050, esto refleja la posible presión que podrían experimentar los 

ecosistemas debido al aumento de la urbanización. De las cifras analizadas para el 2018, también 

se evidenció que los habitantes urbanos en los países menos desarrollados superaban por tres a los 
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países desarrollados. Además, se pronostica que el mayor crecimiento poblacional se produzca en 

estos países en desarrollo y se presente una fuerte migración de las zonas rurales a las urbanas 

(World Bank, 2003). Respecto a los países en vía de desarrollo, estos son los que han presentado 

mayores limitaciones para el acceso a agua potable y saneamiento básico, reflejando mejor la crisis 

del agua relacionada con disponibilidad y calidad que se viene afrontando a través de los años a 

nivel global (UNDESA, 2019). Del estudio 2030 WRG (2009) se concluyó que, de no presentarse 

cambios en la gestión del agua, el mundo podría enfrentar un déficit hídrico del 40% para 2030.  

A raíz del crecimiento demográfico, la demanda de agua ha contribuido directamente en la 

generación de grandes volúmenes de AR de todo tipo, convirtiéndose estás en un foco de 

contaminación hídrica relevante. Respecto a la cuantificación de estas aguas producidas y su 

tratamiento, las cifras obtenidas no se consideran exactas ya que la disponibilidad de datos abiertos 

es prácticamente ausente, lo cual puede deberse a las diferentes políticas ambientales que rige cada 

país. Este inconveniente de ausencia de información, amplifica los desafíos en gestión de calidad 

del agua ya que se desconoce el alcance de la contaminación que pueda presentarse por 

vertimientos en una zona específica (UN-Water, 2016). Además, aunque los países más 

desarrollados presenten información de caracterización de sus aguas residuales, realicen 

inversiones de alto costo por infraestructura, operación y mantenimiento en los sistemas de 

tratamiento, gestionar y mitigar el impacto en la contaminación hídrica no será satisfactorio. Esto, 

se debe a que la mayoría de países del tercer mundo no cuentan con documentación de sus aguas 

residuales, ni con la adecuada construcción y experiencia en operación de plantas de tratamiento 

para realizar un vertimiento seguro que minimice sus riesgos (Paraskevas et al., 2002). Como 

ejemplo, en Colombia para el 2018 se registraron en funcionamiento 190 plantas de tratamiento 

de aguas residuales, las cuales arrojaron una remoción promedio en contaminantes de carga 
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orgánica de tan solo el 34% en sus procesos de operación, esto evidencia que las fuentes hídricas 

pueden ser impactadas significativamente por la baja eficiencia en los sistemas de tratamiento 

(DNP, 2020). 

Como puede observarse en la Figura 3.1, el sector agrícola es considerado el mayor 

demandante de agua a nivel global, su consumo se estima en 3.928 km³ anualmente. Del agua 

utilizada por este sector, se tiene que los cultivos almacenan el 44% (1.716 km³ por año) y el 57% 

restante (2.212 km³ por año) se descarga como aguas residuales. Por otro lado, la generación de 

aguas residuales (Figura 3.2) por parte de la industria equivale a un 29% y el sector doméstico a 

un 14% (WWAP, 2017). La misma Figura 3.2, muestra vertimientos según los sectores 

económicos (agrícola, municipal e industrial), que producen aguas residuales a nivel global. 

Debido a la producción continua de aguas residuales y su grado de contaminación, 

necesariamente se deben emplear sistemas de tratamiento que incluyan procesos físicos, químicos 

o biológicos, con el fin de verter el agua tratada con las características mínimas que generen un 

impacto en las fuentes hídricas naturales. Sin embargo, algunos sistemas de tratamiento requieren 

altas demandas de energía, lo cual aumenta los costos operativos a largo plazo e implica que la 

gestión de las aguas residuales, se transforme en un proceso insostenible en algunos países 

(Stamatelatou y Tsagarakis, 2015). Para identificar el grado de contaminación que generan las 

aguas residuales, se requiere conocer a nivel global el tipo de tratamiento aplicado como también 

el porcentaje de aguas que se tratan, ya que esta información difiere entre países según los ingresos 

económicos destinados para un vertimiento seguro. 
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Figura 3.1.  

Consumo de agua a nivel global de los principales sectores económicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2.  

Producción de agua residual a nivel global de los principales sectores económicos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Figura 3.1 y 3.2 son adaptadas de WWAP, 2017. 
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De cifras obtenidas para el 2013, se tiene que los países de ingresos altos tratan en promedio 

el 70% de sus aguas residuales, otros con ingresos medio-altos se estima un tratamiento del 38%, 

los de ingresos medio-bajos el porcentaje se encuentra alrededor del 28% y la situación más crítica 

se presenta para los países de ingresos bajos, donde se estima que solo el 8% de las aguas residuales 

generadas reciben algún tipo de tratamiento. Adicionalmente, se puede mencionar una diferencia 

que compara los países de América Latina con los de Europa. América Latina, estaba tratando solo 

el 20% de sus aguas residuales municipales e industriales en el 2013, mientras que Europa se 

aproximó a un valor del 71% (Sato et al., 2013). En el Figura 3.3, se muestran cifras para algunos 

países en vía de desarrollo de América Latina, en cuanto al porcentaje de tratamiento de aguas 

residuales en años recientes. Como se puede observar, a diferencia de Chile este porcentaje aún no 

es lo suficientemente alto en todo el continente. Para el caso de Colombia, su tratamiento en el 

sector urbano aumentó de un 25% a 42.6% en el periodo 2010-2018 (DNP, 2020).  

 

Figura 3.3. 

Porcentaje de tratamiento de aguas residuales urbanas en América Latina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Fuente: DNP, 2020. 
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Referente a los países en vía de desarrollo, las tecnologías para el tratamiento son 

consideradas inasequibles en comparación con países de ingresos altos (Levy et al., 2011; Minhas 

et al., 2015). Además, su servicio de recolección y transporte de aguas residuales en zonas rurales 

puede no brindarse a toda la población, lo cual causa preocupación debido a que el inadecuado 

servicio de saneamiento es una de las principales causas de enfermedades y disminución de la 

calidad de las aguas superficiales (Massoud et al., 2008; Valipour y Ahn, 2016). En países donde 

los recursos económicos son limitados, cuando no se cuenta con la debida recolección de las aguas 

residuales a través del alcantarillado, grandes volúmenes que no están siendo tratados son vertidos 

a los cuerpos hídricos, como en el caso de Colombia que contaba para el 2010 con una cobertura 

en alcantarillado de solo el 15.1% (Libhaber y Orozco-Jaramillo, 2012; Torres, 2018). Esto, 

contribuye a la contaminación denominada no puntual, la cual no se puede considerar dentro del 

porcentaje de aguas tratadas de un país, ni analizar el impacto que pueda generar. Por otro lado, 

cuando se garantiza el tratamiento de las aguas residuales gracias al servicio de saneamiento que 

incluye la recolección, debe tenerse en cuenta la eficiencia con la que trabajan los sistemas ya que 

cuando este parámetro es bajo, el grado de las problemáticas asociadas a los vertimientos 

aumentan.  

De acuerdo con lo mostrado en las Figuras 3.1 y 3.2, la gestión inadecuada de las aguas 

residuales municipales, industriales y agrícolas conlleva a que estas sean consideradas las 

principales fuentes de carga contaminante (UNESCO, 2015). Además, dado que las instalaciones 

de saneamiento no han crecido paralelamente a la población, los vertimientos de estas aguas sin 

tratamiento o previamente tratadas han deteriorado la calidad de las fuentes de agua superficiales, 

principalmente por el alto contenido de nitrógeno y fósforo que favorece la eutrofización (Muñoz 

y Ramos, 2014).  
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3.2. Los nutrientes y su impacto en la calidad del agua  

La disposición de aguas residuales sin un tratamiento previo que minimice las cargas de 

nutrientes, conduce al proceso de eutrofización en los cuerpos de agua naturales. Este proceso, es 

causado principalmente por el nitrógeno y fósforo, los cuales, al encontrarse en formas asimilables 

para la vegetación acuática, promueven el aumento de la población de algas como el fitoplancton 

(algas verdeazules), generando un desequilibrio en la productividad primaria y alterando las 

características fisicoquímicas del cuerpo hídrico como, el color, la temperatura, la turbiedad y los 

parámetros organolépticos (Cossio et al., 2018). Además, como consecuencia de la proliferación 

de algas en la superficie del cuerpo acuático, se impide el paso de luz en la columna de agua 

inhibiendo la fotosíntesis por parte de la vegetación y recayendo está en su subsiguiente 

degradación (Muñoz y Ramos, 2014). Finalmente, la descomposición de la vegetación acuática en 

el fondo del cuerpo hídrico, resulta en una disminución de la cantidad de oxígeno disuelto y la 

generación de un ambiente tóxico para los organismos acuáticos, ya que la última etapa de la 

eutrofización es la fermentación anaeróbica con liberación de sulfuro de hidrógeno y amonio 

(Rahimi et al., 2011). 

Lagos y otros cuerpos hídricos superficiales de todo el mundo, que sirven de suministro de 

agua potable para millones de personas y respaldan los servicios de los ecosistemas, contienen ya 

floraciones de cianobacterias nocivas, que alteran la red alimentaria (UNESCO, 2020). De acuerdo 

con Carpenter (2005), se requieren al menos 1000 años para la recuperación de un cuerpo de agua 

eutrofizado y grandes inversiones. Esta contaminación generada por el vertimiento de las aguas 

residuales, depende de sus características ya que estas difieren según la actividad de origen. Las 

aguas que provienen de la agricultura, algunas actividades de la industria y el sector doméstico, 
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son consideradas como las principales fuentes de nitrógeno y fósforo que promueven la 

eutrofización (UNESCO, 2015). Además, debido a la creciente urbanización estas cargas 

contaminantes se encuentran en constante aumento. 

El aporte de nutrientes por parte de la actividad agrícola, se debe al remanente de 

fertilizantes comerciales que no fueron aprovechados por el cultivo, los cuales posteriormente son 

arrastrados por escorrentía o infiltración (UNESCO, 2020). El sector industrial favorece también 

el aporte de nutrientes en sus vertimientos, debido a que algunas actividades realizadas pueden 

contener grandes cantidades de polifosfatos como en la producción de detergentes (Echeverría 

et al., 2019). Otro punto de contaminación de interés ya mencionado, abarca los vertimientos de 

las ARD, las cuales durante el siglo XX han ido en aumento contribuyendo al deterioro de la 

calidad del agua, a causa de las actividades domésticas y sanitarias que contienen concentraciones 

significativas de nitrógeno y fósforo (Valipour y Ahn, 2016; Wang et al., 2019).  

Para conocer un poco acerca de las cargas contaminantes en nutrientes, Colombia cuenta 

con datos registrados de vertimientos a corrientes hídricas superficiales para el sector doméstico e 

industrial del año 2016. De esa información, se tiene que de una carga en nitrógeno total de 144.989 

t/año, el 26% fue aportado por el sector industrial y el 74% restante por el sector doméstico. Por 

otro lado, en cuanto a la carga neta del fósforo total vertido de 33.165 t/año, el sector industrial 

aportó un 9% y el 91% restante por el sector doméstico (IDEAM, 2019). Referente al sector 

agrícola, Colombia solo tiene registros de caracterización de aguas residuales para la producción 

de café, por lo que sus cargas de nutrientes no caracterizan a todo el sector, incluso la normatividad 

actual (Resolución 0631/2015), sólo exige a los responsables de los vertimientos, información a 

nivel de análisis y reporte para el caso del N y del P (MinAmbiente, 2015). De las cifras 

mencionadas de nitrógeno y fósforo vertidos en Colombia, estás siguen un estimado a nivel global 
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que indica que de los sectores que generan mayor aporte de nutrientes, son las ARD las que llaman 

la atención debido al evidente crecimiento demográfico que se concentra principalmente en los 

países en vía de desarrollo (Kroeze et al., 2013).  

El impacto generado en el deterioro de la calidad del agua, ha causado que la remoción de 

compuestos nitrogenados y fosforados desde las aguas residuales de sectores como el agrícola, 

doméstico e industrial, cobre relevancia a través de los años en especial en aquellos países que no 

cuentan con alta disponibilidad de agua, como en aquellos que no tienen los recursos suficientes 

para invertir en sistemas de tratamiento eficientes (Rahimi et al., 2011). 

 

3.3. Características y tratamiento de las ARD 

Debido al crecimiento poblacional, las aguas residuales domésticas se consideran uno de 

los principales sectores de carga contaminante en nutrientes que conduce a la eutrofización (Wang 

et al., 2019). Estas ARD, se definen como aquellas aguas provenientes de viviendas, edificios 

comerciales, instituciones y similares donde el uso de agua es para actividades higiénicas 

(MinAmbiente, 2014). A través del tiempo, la composición y concentración de las ARD no han 

variado significativamente, pero su volumen producido ha ido en aumento a nivel global. Según 

Qasim y Zhu (2017), las ARD se componen por un 99.9% de agua y un 0.1% de sólidos 

suspendidos, sólidos disueltos y microorganismos. Esta última fracción, es la que contribuye 

principalmente a la contaminación generada en los cuerpos de agua cuando se realiza el 

vertimiento, favoreciendo la complejidad de su tratamiento debido a los elementos orgánicos e 

inorgánicos que la componen (Von Sperling y Chernicharo, 2005). A pesar de la diversidad de 

aguas residuales que pueden encontrarse en el medio, las ARD presentan características físicas, 
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químicas y biológicas establecidas de manera general que definen su carácter y calidad (Fulazzaky, 

2009).  

En la Tabla 3.1, se presenta algunas de las principales características químicas y físicas 

encontradas en un agua residual de origen doméstico. Entre sus componentes químicos que 

generan mayor impacto por una alta carga contaminante, destaca la carga orgánica representada 

principalmente en la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y la demanda química de oxígeno 

(DQO). Por otro lado, el nitrógeno y fósforo total se presenta en la Tabla 3.1 en las diferentes 

formas que estos pueden ser encontrados, estas formas respecto al nitrógeno incluyen, nitrógeno 

amoniacal (𝑁𝐻4
+ − 𝑁), nitrato o en su defecto nitrito (𝑁𝑂3

− − 𝑁; 𝑁𝑂2
− − 𝑁) y nitrógeno orgánico. 

De igual modo, el fósforo puede encontrarse en el ARD como fósforo inorgánico representado 

comúnmente en ortofosfatos, pero también puede presentarse en menor proporción como fósforo 

orgánico. Además, aunque en la Tabla 3.1 no se muestra, las ARD contienen características 

microbiológicas de las cuales se debe prestar atención a los parámetros de coliformes fecales y 

totales, debido a que se pueden promover enfermedades por patógenos y virus como la Enfermedad 

Diarreica Aguda (EDA), la hepatitis A, la fiebre tifoidea, entre otras (Oram, 2020). 

Respecto a la degradación de las aguas superficiales a causa de la concentración de las 

características del vertimiento, debe mencionarse que se puede presentar una variabilidad del 

contaminante de un lugar a otro. Algunos factores asociados, se relaciona a factores sociales, 

económicos, ambientales o culturales (Von Sperling y Chernicharo, 2005). Considerando esta 

dinámica de cambio en las ARD, la teoría ha establecido a través de estudios, unas concentraciones 

típicas de los principales parámetros que generan contaminación (Hernández-Vázquez, 2014).  
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Tabla 3.1.  

Características principales que pueden encontrarse en las ARD. 

Parámetro Descripción 

𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂 
Es más alta que el agua potable, afecta la actividad microbiana y la 

solubilidad de los gases. 

 
𝑪𝒐𝒍𝒐𝒓 Varía de gris claro a negro. 

𝑶𝒍𝒐𝒓 

Se puede percibir un olor aceitoso y desagradable. Además, de un olor 

debido al gas sulfuro de hidrógeno, como de otros productos de 

descomposición.  

𝑻𝒖𝒓𝒃𝒊𝒆𝒅𝒂𝒅 
Causado por una gran variedad de sólidos en suspensión. Aguas residuales 

más concentradas presentan mayor turbidez. 

𝑺ó𝒍𝒊𝒅𝒐𝒔 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒆𝒔 Materia orgánicas e inorgánicas, suspendidas y disueltas. 

𝑫𝑩𝑶𝟓 

Representa la porción biodegradable orgánica. Es una medida del oxígeno 

disuelto que requieren los microorganismos para estabilizar la materia 

orgánica en 5 días a 20°C. 

𝑪𝑶𝑻 
El COT se determina mediante la conversión de carbono orgánico en 

dióxido de carbono. 

𝑫𝑸𝑶 
Es una medida de materia orgánica y representa la cantidad de oxígeno 

necesaria para oxidar la materia orgánica entre sustancias químicas que 

oxidan el estrón (dicromato de potasio), una condición subácida. 

𝑵 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 El nitrógeno total incluye nitrógeno orgánico, amoníaco, nitrito y nitrato 

 

𝑵𝑯𝟒
+ − 𝑵 

El nitrógeno amoniacal se produce como primera etapa de descomposición 

del nitrógeno orgánico. 

 

𝑵𝑶𝟑
− − 𝑵 

 

El nitrito y el nitrato son las formas más oxidadas del amonio y el 

nitrógeno. Ambas formas de nitrógeno se consideran ausentes en las ARD. 

𝑵 𝒐𝒓𝒈á𝒏𝒊𝒄𝒐  Se refiere al nitrógeno en proteínas, aminoácidos y urea. 

 
𝑷 𝒐𝒓𝒈á𝒏𝒊𝒄𝒐 El fósforo orgánico está relacionado con las proteínas y aminoácidos. 

 

𝑷 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 El fósforo total considera el fósforo en forma inorgánica e inorgánica.  

Nota. Adaptado de Von Sperling y Chernicharo, 2005; Qasim y Zhu 2017. Para conocer los demás parámetros que 

caracterizan un ARD, ver referencias mencionadas.  
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En la Tabla 3.2, se presentan las concentraciones de los parámetros de mayor presencia en 

las ARD por diferentes autores. En cuanto a los nutrientes que generan mayor impacto (nitrógeno 

y fósforo), se presentan las diferentes formas de estos elementos. El nitrógeno, se puede encontrar 

principalmente en formas de nitrógeno amoniacal con concentraciones por encima de 15 mg/L, e 

igualmente en formas orgánicas donde el rango puede variar de 10-20 mg/L, estas formas también 

indican el nitrógeno total Kjeldahl (TKN), donde su valor se puede encontrar alrededor de 43.5 y 

60 mg/L según Grady et al. (2000) y Henze et al. (2008) respectivamente. El nitrógeno en forma 

de nitritos o nitratos se considera despreciable en este tipo de agua residual, por lo que los 

diferentes autores expuestos en la Tabla 3.2 estiman su concentración de cero o aproximado a este 

valor. Por otra parte, el fósforo se puede encontrar en formas inorgánicas con concentraciones de 

4.5-10 mg/L y en menor proporción como fósforo orgánico donde se pueden presentar valores de 

2-5 mg/L según lo expuesto. En relación con la concentración de 𝐷𝑄𝑂, se puede observar que 

estas varían en un rango entre 300-800 mg/L. En la mayoría de los casos, las aguas residuales 

domésticas según su relación 𝐷𝑄𝑂/𝐷𝐵𝑂5 determinan el grado de biodegradabilidad de estas, 

llegando a ser clasificadas en un agua de biodegradabilidad baja (2.5-3.0), intermedia (2.5-4.0) o 

alta (3.5-4.0) (Von Sperling y Chernicharo, 2005). 

Adicionalmente, se presentan en la Tabla 5.1 (ver Capítulo 5) la composición de las 

características de las ARD en nueve países, entre desarrollados y en vía de desarrollo con la 

intención de visualizar la variabilidad de las concentraciones de los parámetros más significativos. 

Estas concentraciones dadas en la Tabla 3.2 como en la Tabla 5.1 (ver Capítulo 5), indican que las 

ARD contienen contaminantes tanto de carga orgánica como de nutrientes (nitrógeno y fósforo), 

que prioritariamente deben removerse previo a un vertimiento a partir de instalaciones de 

tratamiento eficientes. 
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Tabla 3.2. 

Concentraciones medias típicas, encontradas teóricamente en las ARD.  

𝑫𝑸𝑶 

𝒎𝒈/𝑳 

𝑫𝑩𝑶𝟓 

𝒎𝒈/𝑳 

𝑵 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 

𝒎𝒈/𝑳 

𝑵𝑯𝟒
+ − 𝑵 

𝒎𝒈/𝑳 

𝑵𝑶𝟑 − 𝑵 

𝒎𝒈/𝑳 

𝑵 𝒐𝒓𝒈𝒂𝒏𝒊𝒄𝒐 

𝒎𝒈/𝑳 

𝑵𝑻𝑲 

𝒎𝒈/𝑳 

𝑷 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 
𝒎𝒈/𝑳 

𝑷 𝒊𝒏𝒐𝒓𝒈𝒂𝒏𝒊𝒄𝒐 

𝒎𝒈/𝑳 

𝑷 𝒐𝒓𝒈𝒂𝒏𝒊𝒄𝒐 

𝒎𝒈/𝑳 
Referencia 

--- 200 30 15 -- -- -- 10 -- -- JDAAFU (1988) 

325 155. -- 25 0 -- 43.5 -- -- -- Leslie Grady et al. 

(2000) 

625 325 47.5 27.5 0 20 -- 9.5 6 3.5 Von Sperling y 

Chernicharo (2005) 

450 250 62.5 -- -- -- -- 20 -- -- CENTA (2008) 

750 350 60 45 0.2 10 60 15 10 5 Henze et al. (2008) 

508 200 35 20 0 14 -- 5.6 2.4 3.2 Metcalf & Eddy 

(2014) 

625 250 60 -- -- -- -- 9.5 -- -- Dionisi (2017) 

490 255 52.5 31 0 19 -- 6 4.5 2 Qasim y Zhu (2017) 

 

Nota: Las concentraciones de cada parámetro hace referencia a su valor medio según la clasificación de ARD de algunas referencias. Henze et al. (2008) indica 

una caracterización con contribuciones menores de vertimiento industriales. 
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Como se ha mencionado, las consecuencias ambientales relacionadas con la alta carga 

contaminante derivada de las ARD, es una problemática enfrentada a nivel global. Por lo que los 

sistemas de tratamiento deben ser gestionados eficientemente, a fin de no solo asegurar la remoción 

de parámetros como DBO y DQO, sino considerar la carga de nutrientes y sus problemáticas 

asociadas. A pesar de esto, la mayoría de las tecnologías de tratamiento implementadas en países 

en vía de desarrollo, se centran en la remoción de la carga orgánica (Henze et al., 2008; Lomte y 

Bobade, 2013). En cuanto a la remoción de los nutrientes de las aguas residuales, resulta en muchas 

ocasiones en un sistema de tratamiento no viable para un país, ya que los costos asociados a su 

mantenimiento y operación impiden la sostenibilidad que se busca en el proceso haciendo más 

complicada su gestión, por lo que este tipo de tratamientos avanzados queda fuera del alcance 

económica y operativamente (Sun et al., 2016). Esto, hace que sea necesario que la cantidad de 

tecnologías de tratamiento se diseñen acorde al aumento de aguas residuales generadas, e 

igualmente sean de costos asequibles según los ingresos del país (Mara, 2003; Paraskevas et al., 

2002; Stamatelatou y Tsagarakis, 2015).  

De forma general, el tratamiento de las ARD tiene como propósito generar un vertimiento 

seguro a partir de la remoción de las altas concentraciones en sus parámetros orgánicos e 

inorgánicos, asegurando el menor impacto a las fuentes de agua donde es vertido según las normas 

ambientales que rige cada país (Nzayisenga et al., 2018). La aplicación de las tecnologías de 

tratamiento convencionales son las más implementadas, estas resaltan el tratamiento secundario, 

donde se pretende oxidar el componente orgánico fácilmente biodegradable a través de procesos 

biológicos (Qasim y Zhu, 2017). Por otro lado, los tratamientos denominados terciarios se centran 

en la remoción de nutrientes u otros contaminantes específicos que no fueron eliminados 

previamente, se utilizan tecnologías de alto costo como resinas de intercambio de iones, 
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ultrafiltración, osmosis inversas, entre otros (Mackenzie, 2010). También es posible contar con 

procesos biológicos con arreglos o cámaras diferenciales aerobias, anaerobias y anóxicas, para la 

remoción simultánea de contaminantes, ejemplo: reactores anaerobio-anóxico-aerobio (A2O); 

otros con tecnología desarrollada por la Universidad del Cabo (UCT); entre otros (Saldarriaga 

et al., 2011). En la Tabla 3.3, se presentan algunas de las tecnologías de tratamiento de ARD 

comúnmente aplicadas. La selección de estas, depende en gran medida de la calidad del efluente 

que se espera según la regulación a través de las normas, al igual que los costos de inversión 

asociados y la complejidad de su operación (Libhaber y Orozco-Jaramillo, 2012). Además, en la 

Tabla 3.3, según el sistema de tratamiento se muestran las concentraciones promedio esperadas en 

el efluente de los principales contaminantes del ARD relacionados con carga orgánica y nutrientes. 

 

Tabla 3.3. 

Tecnologías utilizadas en el tratamiento secundario del ARD.  

Sistema de tratamiento 
𝑫𝑸𝑶 
𝒎𝒈/𝑳 

𝑫𝑩𝑶  
𝒎𝒈/𝑳 

𝑵 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 
𝒎𝒈/𝑳 

𝑵𝑯𝟒
+ − 𝑵 

𝒎𝒈/𝑳 
𝑷 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍  
𝒎𝒈/𝑳 

Tanque séptico 425 225 >30 >20 >4 

Tanque Imhoff 350 120 25 15 9 

Reactor UASB 225 85 >20 >15 >20 

Discos biológicos rotatorios 100 13 20 5 7 

Lodos activados de mezcla 

completa 
90 15 20 1 7 

Laguna facultativa 160 65 >20 >15 >4 

Humedales 125 50 >20 >15 >4 

Lodos activados convencionales 83 28 >20 <5 >4 
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Sistema de tratamiento 
𝑫𝑸𝑶 
𝒎𝒈/𝑳 

𝑫𝑩𝑶  
𝒎𝒈/𝑳 

𝑵 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 
𝒎𝒈/𝑳 

𝑵𝑯𝟒
+ − 𝑵 

𝒎𝒈/𝑳 
𝑷 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍  
𝒎𝒈/𝑳 

SBR con aireación extendido 65 23 >20 <5 >4 

Laguna en serie 140 55 18 13 <4 

Filtro percolador de baja tasa 75 28 >20 8 >4 

Filtro percolador de alta tasa 130 45 >20 >15 >4 

Nota. Adaptado de Von Sperling y Chernicharo, 2005.  

 

En cuanto a América Latina y el Caribe, los principales tratamientos secundarios de ARD 

mayormente implementados se observan en la Figura 3.4. Según Noyola et al. (2013), esta 

información presentada hace referencia a seis países (Brasil, Chile, Colombia, Guatemala, México 

y República Dominicana), donde se recopiló la información de 2,734 instalaciones de tratamiento. 

De acuerdo con el autor, las tecnologías de mayor aplicación en dichos países son lodos activados, 

las lagunas de estabilización y el reactor anaerobio de fujo ascendente de lecho de lodos (UASB), 

las cuales representan un porcentaje de 38%, 26% y 17% respectivamente de implementación.  

Para el caso de Colombia, las principales tecnologías de tratamiento registradas para el 

2014 son presentadas en la Figura 3.5. Según la información disponible de los datos abiertos del 

SUI (Sistema Único de Información), los tratamientos comunes están acorde con las tecnologías  

implementadas en América Latina y el Caribe. Es decir, que los principales tratamientos hacen 

referencia a las lagunas de estabilización, los lodos activados y los reactores UASB. 

 

Continuación… 
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Figura 3.4.  

Tecnologías de tratamiento comúnmente usadas en América Latina y el Caribe (ALC). 

 

 

Figura 3.5.  

Principales tecnologías de tratamiento de aguas residual para Colombia en el año 2014.  
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Nota. Fuente: SSPD, 2014. 
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De las tres tecnologías mencionadas con mayor aplicación tanto en América Latina y el 

Caribe, como en Colombia, se tiene que los tratamientos de aguas residuales con reactores 

anaeróbicos de manto de lodos y flujo ascendente (UASB), se han aplicado ampliamente en el 

tratamiento de ARD e industriales, a causa del manejo operativo simplificado, el requerimiento de 

espacios reducidos, los bajos costos de operación e incluso el bajo consumo energético que 

necesitan implementarse en estos sistemas (Atashi et al., 2010; Foresti et al., 2006). En países que 

presentan condiciones climáticas tropicales y subtropicales, los UASB también han tomado 

relevancia debido a la eficiencia que pueden alcanzar en la remoción de DQO y la adaptabilidad 

en la variación de sus cargas (Chernicharo et al., 2015; Mutombo, 2004). Además, la amplia 

aplicación de los reactores UASB, no solo se debe a su eficiencia de remoción en carga orgánica, 

sino también a los subproductos derivados del tratamiento que pueden ser posteriormente 

aprovechados, como el biogás y su efluente (Khan et al., 2011). 

En cuanto a la remoción teórica de carga contaminante y nutrientes respecto a otras 

tecnologías como las aerobias, los sistemas UASB tienen una eficiencia en promedio del 70% en 

DQO, por lo que comúnmente para mejorar la calidad del efluente se utilizan postratamientos (Von 

Sperling y Chernicharo, 2005). La eficiencia en remoción de este tipo de sistemas de tratamiento, 

se debe principalmente al metabolismo anaerobio del proceso biológico, ya que la ruta de la 

degradación de la materia orgánica es más compleja que en un metabolismo aerobio, por lo que 

esto se compensa normalmente llevando a cabo el proceso de tratamiento a un aumento de 

temperatura según los factores climáticos (Dionisi, 2017; Henze et al., 2008). En cuanto a la 

remoción de nutrientes, se ha evidenciado que la eficiencia es prácticamente nula, implicando 

necesariamente la implementación de sistemas adicionales que remuevan específicamente las 

concentraciones de nitrógeno y fósforo de los sistemas UASB (ver Tabla 5.2). Considerando que 
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la eficiencia en las tecnologías de tratamiento de aguas residuales, depende de factores biológicos, 

ambientales, operativos y de las características del agua a tratar, en la Tabla 5.2 (ver Capitulo 5) 

se presentan algunos casos de estudio de los últimos años de tratamiento con UASB, donde se 

pueden observar las concentraciones de los parámetros más relevantes en el efluente del ARD 

tratada.  

Como se ha mencionado, en la gestión del tratamiento de las ARD, cada vez está tomando 

más relevancia la remoción eficiente y sostenible del nitrógeno y fósforo. Por lo que, asegurar solo 

un tratamiento de tipo secundario, como el caso de reactores UASB, ha demostrado no ser 

suficiente para solucionar la problemática hídrica que se ha generado a causa del vertimiento. Por 

lo que, el agotamiento de recursos de agua de calidad, ha conllevado a la necesaria búsqueda de 

alternativas de tratamiento en remoción de N y P, que garanticen ser tecnologías asequibles y 

eficientes para aquellos países más vulnerables.  

 

3.4. Reúso agrícola de las ARD 

Con la disminución de los recursos hídricos, ha sido necesario gestionar soluciones 

sostenibles a fin de responder paralelamente al crecimiento demográfico y a la conservación de los 

ecosistemas vulnerables. Según Andreo-Martínez et al. (2017), el reúso de ARD previamente 

tratada se ha contemplado como una de las alternativas de solución viables, para aportar a la 

conservación de los recursos hídricos, tanto aumentando la disponibilidad en situaciones de 

escasez como en la disminución de contaminación de las aguas (Angelakis y Gikas, 2014). A pesar 

de que la reutilización de aguas residuales se viene implementando hace más de 5000 años, 

actualmente es considerada una solución innovadora debido a que no se ha explorado su uso a 
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nivel global, lo que puede deberse a ausencia de información en los costos económicos, los daños 

ambientales que se puedan ocasionar, el tipo de tecnología de tratamiento adecuada o los riesgos 

que puedan presentarse en la salud de las personas (Lam et al., 2017; Tzanakakis et al., 2007). 

Según Sato et al. (2013), de 62 países que reportaron hasta el 2013, datos de uso de aguas 

residuales a nivel global, fueron Norte América, Turquía y China los que más contribuyeron al 

reúso con aguas residuales previamente tratadas con porcentajes de 4%, 37% y 74% 

respectivamente. Sin embargo, países como Japón, Australia y en especial los del mediterráneo y 

África del Norte, reúsan igualmente gran parte de sus aguas residuales generadas. Según algunos 

expertos, se esperaba para el periodo de 2010 a 2015 un aumentado de reúso entre 37.7 GL/día y 

54.5 GL/día, principalmente en los países antes mencionados (Chen et al., 2013). Una de las 

consideraciones más importantes para que el reúso de aguas residuales aumente, es garantizar los 

estándares de calidad que mitiguen los posibles riesgos a presentarse, a fin de obtener la aceptación 

publica y cooperación de entes institucionales (Massoud et al., 2018).  

A pesar de que el uso de ARD trae consigo riesgos que se oponen a la aceptación en muchos 

países, se ha logrado evidenciar múltiples beneficios a través de una adecuada planificación de los 

sistemas de reúso. Uno de estos, hace referencia a la viabilidad económica por reúso de agua en 

diferentes actividades como la producción agrícola, el sector industrial, el consumo potable y no 

potable, esto se debe a que en algunos países la extracción de agua por vía subterránea, su 

distribución o tratamiento requiere de elevados costos (Fatta-Kassinos et al., 2016; Miller, 2006; 

Voulvoulis, 2018). Otros beneficios destacados, son la prevención y reducción de riesgos 

relacionados con el vertimiento de aguas residuales, aporte de nutrientes cuando el reúso es 

agrícola, reducción de costos por fertilizantes y disponibilidad de agua en regiones con escasez del 

recurso, ya que las AR se consideran una fuente de agua constante y por lo tanto confiable en zonas 
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críticas debido a que su generación permanece a medida que la población crece (De Gisi et al., 

2017; Friedler, 2001; Tran et al., 2016; Vergine et al., 2017).  

Al practicarse la reutilización de agua residual, se logra abarcar una gestión completa del 

recurso hídrico donde la recuperación de estas aguas, con sus propiedades adicionales como los 

nutrientes o la energía derivada, recaen en un ciclo de economía circular que trae ventajas en 

términos económicos y ambientales (Voulvoulis, 2018). Dentro de las experiencias asociadas con 

los tipos de reúso que se vienen dando a nivel global, se destaca Israel, que tuvo estimaciones para 

el año 2003 con valores de reúso del 75% de sus aguas residuales tratadas en la producción agrícola 

(Kamizoulis et al., 2003). En el sector industrial, la reutilización se asocia a la alimentación de 

calderas, torres de enfriamiento o aguas de proceso para lavado en países como Japón, EE. UU., 

México, Sudáfrica, etc. En Canadá y Japón, el agua residual se utiliza para mejorar las condiciones 

de los ecosistemas como en arroyos (Duong y Saphores, 2015). Otro uso muy común en países 

como Grecia, Italia y Australia es para paisajismo y recreación ambiental (Angelakis y Durham, 

2008). Además, el reúso para fines de potabilización es uno de los usos emergentes más 

significativos en las ciudades con altas demandas, donde se utilizan plantas de recuperación. La 

recarga de acuíferos de agua subterránea por inyección se practica en Orange County, California, 

EE. UU con el fin de aumentar la disponibilidad de uso potable indirecto (Angelakis et al., 2018). 

Como se ha visto, actualmente y gracias a las nuevas tecnologías hay diferentes formas en 

las que se practica la reutilización de AR y ARD. Sin embargo, la práctica más común y conocida 

desde la edad de bronce hasta el tiempo actual ha sido el riego de cultivos con ARD, donde su 

implementación ha pasado por diferentes etapas de gestión y planificación a través de los años 

(Jaramillo y Restrepo, 2017). La reutilización de agua residual en la agricultura es el mayor uso 

evidenciado a nivel global con un alto potencial de reúso. En algunos países del sur de Europa 
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como Malta, Chipre, Hellas y España se espera cumplir para el 2025 con el 26%, el 7,6%, el 5% y 

el 3% de la demanda de agua con reutilización (Angelakis y Gikas, 2014). Esta práctica en 

irrigación, también es un componente clave del suministro de agua que se ha establecido con mayor 

fuerza en los países de la zona del Mediterráneo semiárido y de Oriente Medio (Metcalf & Eddy 

et al., 2007). Por otro lado, en América Latina se estima una descarga de 400 𝑚3/𝑠 que 

posteriormente son utilizados sin planificación para riego de cultivos (Silva et al., 2008). Además, 

en países como México y Perú se tiene que para irrigación directa con AR tratadas utilizan 

0.41𝐾𝑚3 y 0.246𝐾𝑚3 respectivamente (Mateo-Sagasta y González Martín, 2017).  

En diferentes partes del mundo, debido al incremento de esta práctica en el sector agrícola, 

ha sido necesario realizar inversiones de gestión y planificación para sacar provecho del reúso 

(Bonini et al., 2014). Los factores que establecen esta práctica como positiva, se debe a que el 

reúso de aguas residuales de origen doméstico suple la necesidad de agua asequible durante los 

periodos de sequía, aportando los requerimientos hídricos del cultivo y cumpliendo la demanda de 

productos alimentarios por parte de la creciente población (Azevedo et al., 2013). Adicionalmente, 

debido a los nutrientes encontrados en las ARD, se ha evidenciado mejoras en el rendimiento del 

cultivo cubriendo la necesidad de fertilizantes, los cuales en la mayoría de las ocasiones al 

presentarse de manera escasa en el terreno se suplen comercialmente (Schaer-Barbosa et al., 2014). 

Este reciclaje de nutrientes, se debe principalmente a las altas concentraciones de nitrógeno 

(amonio y nitratos) y fósforo inorgánico (Marinho et al., 2013). Sin embargo, otros elementos 

pueden encontrarse en menor proporción como potasio, calcio, magnesio, hierro o zinc (Barreto 

et al., 2013; Liu y Haynes, 2011)  

Se estima que, con el reúso de aguas residuales se pueden ahorrar entre el 25 y 50% de 

fertilizantes nitrogenados (Tripathi et al., 2019). En cuanto al fósforo, según Filho et al. (2020), 
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reusando los efluentes domésticos se cubre la necesidad de este macronutriente, debido a que su 

presencia en el ARD está asociada con el uso detergentes. El fósforo es un macronutriente que 

requiere estar disponible, ya que es utilizado por las plantas en las reacciones metabólicas, 

especialmente en las reacciones de fosforilación para la formación de moléculas de alta energía 

para la fotosíntesis y el mantenimiento de las estructuras de las membranas (Delgado et al., 2016; 

Malhotra et al., 2018). Por otro lado, el nitrógeno es un elemento de importancia estructural de las 

proteínas en el desarrollo de una planta, que a partir de las reacciones bioquímicas es asimilado y 

fijado (Coraspe-León et al., 2009). 

A causa del reciclaje de nutrientes, se favorece la prevención y disminución de la 

contaminación en las fuentes de agua para abastecimiento (Resende y Costa, 2014; Rosa et al., 

2017). Esto indica que la planificación del reúso, se caracteriza por ser una práctica de 

conservación en el control de contaminación por eutrofización, proceso que se promueve cuando 

el lugar de disposición final de las ARD tratadas o no, son las fuentes de agua superficiales. 

Además, al requerirse efluentes de calidad para el reúso, se promueve a través de normativas una 

eficiencia mayor de remoción en los sistemas de tratamientos existentes (Zambrano, 2012). Sin 

embargo, aparte de las ventajas que trae el reúso de ARD, también se pueden presentar algunas 

problemáticas en el cultivo y la cadena de producción del mismo, cuando no se lleva a cabo una 

correcta planificación que mitigue los impactos negativos.  

Dentro de los riesgos asociados a la práctica de reúso con ARD, diferentes estudios han 

evidenciado daños en la estructura del suelo, las plantas cultivadas, la posible afectación en la 

salud de los agricultores, manipuladores de la producción y consumidores (Elgallal et al., 2016). 

Para mitigar los problemas que puedan ocasionarse, se sugiere priorizar el tratamiento previo al 

uso del agua residual donde se remueva la alta carga orgánica que presentan estas aguas (Silva 



30 

 

 

et al., 2012). Sin embargo, un tratamiento secundario implementado para la disminución de este 

contaminante no es suficiente para garantizar un agua completamente segura para su reúso en el 

sector agrícola, ya que como se ha mencionado las ARD presentan otro tipo de contaminantes y 

concentraciones de elementos específicos considerados tóxicos (Elgallal et al., 2016).  

Parámetros como la elevada conductividad eléctrica, que da conocimientos de la 

salinización y las altas concentraciones de sodio reflejadas en la Relación de Adsorción de Sodio, 

generan cambios en la permeabilidad del suelo impidiendo la movilidad del agua, hacia el sistema 

radicular de las plantas y disminuyendo la capacidad de absorción de otros elementos esenciales 

(Oster et al., 2016). Lo cual finalmente, recae en promover en el cultivo un estrés osmótico e iónico 

que limita el crecimiento (Shakir et al., 2017). Además, debido a la presencia de solidos disueltos 

representada en la salinidad, se corre el riesgo de promover la escorrentía a partir de la obstrucción 

en la porosidad del suelo. Comúnmente, estos problemas en la estructura del suelo van ligados a 

largos periodos de irrigación (más de 20 años) y dependiendo del tipo de suelo, se puede ocasionar 

lixiviación de nutrientes hacia las aguas subterráneas a lo largo del reúso (Djanaguiraman y Prasad, 

2013; Zufiaurre et al., 2020). 

 Por otro lado, elementos como el Cobre, Cadmio, Plomo, Níquel, Zinc, Hierro y Cromo, 

los cuales no se remueven fácilmente en un tratamiento convencional, pueden generar fitotoxicidad 

por sus elevadas concentraciones y ser bioacumulables (Becerra-Castro et al., 2015). El ARD, 

también puede presentar contaminantes emergentes como los provenientes de productos de 

cuidado personal, productos farmacéuticos, micro plásticos, residuos de antibióticos resistentes a 

genes y bacterias, que pueden acumularse en la estructura del suelo y ser absorbidos por las plantas 

del cultivo, lo que se considera un riesgo cuando los alimentos son consumidos crudos (Christou 

et al., 2017). Sin embargo, el conocimiento respecto a los problemas asociados a estos 



31 

 

 

contaminantes y su dinámica a través del riego aún no es clara, probablemente debido a que no se 

cuenta con una regulación específica que los abarque (Blair et al., 2017; Fatta-Kassinos et al., 

2011) 

Respectos a las características microbiológicas, las ARD no desinfectadas para reúso, 

pueden contener algunos microorganismos patógenos como, Salmonella spp, Escherichia coli (E. 

coli), Legionella spp y nematodos intestinales (Jaramillo y Restrepo, 2017). La presencia de estos 

organismos, puede afectar la salud humana por diferentes enfermedades entre las cuales se 

encuentran hepatitis, meningitis, fiebre tifoidea, gastroenteritis bacteriana, la diarrea o problemas 

extraintestinales, estos últimos han ocasionado la muerte a nivel global de niños menores de 5 años 

(Okoh et al., 2010;Oram, 2020; UN-Water, 2016; WHO, 2012). A pesar de las enfermedades que 

puedan ocasionarse, en los cultivos se ha logrado evidenciar ausencia de contaminación por 

patógenos en las partes comestibles de las plantas, esto puede deberse al tipo de planta cultivada 

como también al sistema de riego utilizado, el cual no necesariamente ocurre de manera directa 

entre las plantas y el agua residual (Gatta et al., 2016; Libutti et al., 2018). Por lo que diferentes 

estudios, han concluido que los consumidores son los que corren menos riesgos en la práctica de 

reúso agrícola, a diferencia de los trabajadores que tienen un contacto directo con el agua 

contaminada (Mcheik et al., 2017).  

Los riesgos en la salud asociados a los organismos patógenos, como algunas características 

físico-químicas presentes en las ARD, han ocasionado que a través de los años se publiquen 

diferentes regulaciones y directrices con el fin de que la práctica de reutilización sea factible, 

segura y obtenga la aceptación social (Ramos et al., 2019). Las diferentes guías o directrices 

existentes en los países que practican la reutilización en el sector agrícola, se basan principalmente 

en las publicaciones generales de la EPA (Agencia de Protección Ambiental), OMS (Organización 
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Mundial de la Salud) y FAO (Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación) las cuales se muestran en la Tabla 3.4 (Jaramillo y Restrepo, 2017). Las 

mencionadas regulaciones, hacen sugerencias en cuanto a los métodos de aplicación del riego 

según el tipo cultivo, valores máximos de parámetros microbiológicos y físico-químicos, 

directrices de manejo postcosecha, características de calidad del agua residual a implementar y 

sistema de barreras para evitar el mínimo riesgo en los grupos expuestos a las aguas residuales, 

etc.  

 

Tabla 3.4. 

Guías para la reutilización agrícola de ARD. 

Publicación Año Autor 

Reutilización de efluentes: métodos de tratamiento de aguas 

residuales y salvaguardias sanitarias. 
1973 OMS 

Pautas de calidad de las aguas residuales para uso agrícola. 1987 FAO 

Directrices para el uso sin riesgos de aguas residuales y 

excretas en agricultura y acuicultura. 
1990 OMS 

Guías sobre la Reutilización de Aguas Residuales Tratadas 

(actualización 1992, 2004, 2012). 
1980 EPA 

Directrices sugeridas para la reutilización agrícola de aguas 

tratadas y requisitos de tratamiento. 
1999 FAO 

Uso Seguro de Aguas Servidas. 2006 FAO, OMS 

Directrices para la reutilización de aguas residuales. 2012 EPA y USAID 

Nota. USAID: Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional. No se mencionan todas las 

publicaciones por los autores en mención.  

 

Algunas regulaciones derivadas de las indicadas en la Tabla 3.4, incluyen El Reglamento 

de la UE 2020/741 el cual exige una etapa de desinfección previo a la reutilización (European 
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Comission, 2020); El Decreto 2007 de España, el cual regula la calidad de los efluentes de las 

plantas de tratamiento para reúso (Decreto, 2007) y los Criterios de reciclaje de agua en California-

EE. UU actualizados desde 1918 (Departamento de Salud Pública de California, 2014). 

En cuanto a América Latina, las políticas para un reúso seguro son escasas y poco 

implementadas en coordinación con otros sectores institucionales como saneamiento, agricultura, 

salud, entre otros (Mateo-Sagasta y González Martín, 2017); un ejemplo, permite mostrar como 

países entre los que se destacan Perú, Ecuador, Haití o Panamá no presentan un marco normativo 

de reúso de aguas residuales en el sector agrícola (WSP-LAC, 2007). Respecto a Perú, la 

autorización para uso de aguas residuales va regida por los parámetros ya establecidos por la OMS 

(Amarildo Fernández, 2011). En Bolivia el Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAyA) en 

colaboración con el Banco Mundial, ha buscado alternativas con el objetivo de formalizar el reúso 

en la agricultura (Cisneros et al., 2015). México, uno de los países caracterizados por su alto 

potencial de reúso, tiene La Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997, la cual regula la 

calidad del agua residual utilizada en riego con parámetros físico-químicos y microbiológicos 

(SEMARNAT, 1997). Por otro lado, Chile, Puerto Rico y Argentina han contribuido al estudio en 

el reúso de aguas residuales, pero no cuentan con normativa en su respectivo país (Dueñas et al., 

2015). 

Para el caso de Colombia, en el año 2008 se tenía conocimiento de una superficie irrigada 

con AR de 1’230.193 ha de las cuales solo el 27% eran aguas residuales tratadas (Silva et al., 

2008). En cuanto a la normatividad del reúso de ARD o AR, Colombia ha establecido desde 1973 

diferentes regulaciones que han abarcado el tratamiento de las aguas residuales, su vertimiento y 

reúso. Referente a las regulaciones para la reutilización, la Ley 373 de 1997 promovió el Programa 

de Uso Eficiente y Ahorro de Agua (PUEAA), donde obligaba al reúso de las aguas servidas solo 
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en caso de ser viable técnica y económicamente (MinAmbiente, 1997). Más adelante, a partir del 

Decreto 1076 de 2015 (Decreto 3930 de 2010), se define el reúso y se promueve el mismo con los 

Planes de Reconversión a Tecnologías Limpias en Gestión de Vertimientos (PRTLGV), 

adicionalmente se reglamenta el vertimiento al recurso hídrico, suelos y alcantarillado 

(MinAmbiente, 2015). En cuanto al reúso de aguas residuales en el sector agrícola, la normativa 

más actualizada corresponde a la Resolución 1207 de 2014 del Ministerio de Ambiente y 

Desarrollo Sostenible, la cual establece exigencias ambientales para la práctica de reutilización 

poco viables, convirtiéndose esto, en una dificultad en el proceso para la ampliación de la actividad 

a nivel nacional (IDEAM, 2019). Los cultivos a los cuales se limita la Resolución 1207 son; pastos 

y forrajes para consumo animal, productos no alimenticios para humanos o animales, cultivos de 

fibras celulósicas y derivados, cultivos para la obtención de biocombustibles (biodiesel y alcohol 

carburante) incluidos lubricantes, cultivos forestales de madera, fibras y otros no comestibles, 

cultivos alimenticios que no son de consumo directo para humanos o animales y que han sido 

sometidos a procesos físicos o químicos.  

A pesar de que, la normativa se ha ido estableciendo en Colombia desde tiempo atrás, 

dando a conocer las posibilidades de reúso de agua en algunas actividades, poca ha sido la 

evidencia de la práctica de reutilización planificada en el sector agrícola con ARD. Esto, puede 

deberse a las diferentes solicitudes y estudios en permisos que exige la autoridad ambiental, a la 

falta de criterios de calidad en cuanto al agua que puede ser reusada, el desconocimiento de los 

riesgos o la ausencia de regulaciones de vigilancia y control (Dueñas et al., 2015).  
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3.5. Tratamiento de las ARD a partir del reúso 

Uno de los beneficios adicionales relacionados con la reutilización de las ARD, es el aporte 

a la disminución de las cargas contaminantes que puedan estar presentes en los vertimientos. Esto, 

puede deberse a las tecnologías de tratamiento que se requieren implementar para garantizar un 

efluente de reúso de calidad. Por otro lado, en sectores como el agrícola el efluente para reúso no 

siempre requiere de etapas complejas de tratamiento previo, ya que como se ha mencionado existen 

guías establecidas que ayudan a simplificar el uso de las ARD. Por lo que el reusó agrícola, ha 

generado igualmente una disminución de contaminantes, ya que el desarrollo de las plantas tiene 

la capacidad de absorber nutrientes u otro tipo de contaminantes para su crecimiento, los cuales 

dependiendo de sus concentraciones pueden impactar o no, significativamente el aprovechamiento 

del cultivo ( Azevedo et al., 2013; Christou et al., 2017).  Esta extracción de nutrientes por parte 

de las plantas, ha ayudado a promover otras alternativas de tratamiento caracterizadas por ser 

sostenibles y basarse en los procedimientos ocurridos en la naturaleza. Una de las alternativas 

utilizadas en el tratamiento de las ARD o AR que escala los procesos de depuración natural, hace 

referencia a los humedales artificiales (Wang et al., 2017).  

Los humedales para tratamiento, son construidos artificialmente con el fin de asemejar los 

procesos físicos, químicos y biológicos que ocurren normalmente en un ambiente acuático natural. 

En su funcionamiento de depuración, se involucra la vegetación, el suelo y microorganismos que 

degradan los contaminantes en zonas aeróbicas, anaerobias o anóxicas que se crean en el humedal 

(Vymazal, 2010). Este tipo de sistema de tratamiento pasivo, es caracterizado por implementar 

especies de plantas acuáticas con la capacidad de absorber elementos disueltos en las aguas 

residuales como metales pesados, algunos contaminantes emergentes y nutrientes (West et al., 
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2017). Respecto a los contaminantes no disueltos de las aguas residuales, la sedimentación 

ocasionada por las bajas velocidades de operación en los humedales, favorece su degradación en 

condiciones anaeróbicas (Crites et al., 2010). En la implementación de estos sistemas, han ocurrido 

diferentes modificaciones a través de los años, a fin de remover un contaminante especifico o 

aumentar la eficiencia de remoción, por esto una clasificación general de los humedales artificiales 

se asocia según el crecimiento de la vegetación utilizada, la hidrología con la cual se emplea el 

agua residual (flujo superficial o subsuperficial) y la dirección del flujo (horizontal o vertical) 

(Vymazal et al., 2001). 

Además de los humedales, que utilizan las funciones metabólicas de las plantas para el 

tratamiento de las AR o ARD, otra alternativa similar que ha surgido y retoma los beneficios del 

reúso agrícola, son los sistemas hidropónicos (Norström et al., 2004). Estos sistemas hidropónicos, 

se han empleado como una alternativa de tratamiento terciario, que requieren costos reducidos 

debido a sus bajas necesidades en energía y operación (Azad et al., 2013). El funcionamiento de 

estos sistemas, se caracteriza por no utilizar suelo sino funcionar como un tipo de drenaje que se 

centra en la producción de plantas, que al igual que en los humedales, tienen la capacidad de extraer 

a través de sus raíces los nutrientes que contienen las ARD tratadas para su desarrollo (Ribeiro 

et al., 2009). Estas características de los sistemas hidropónicos, aportan a la retención de 

compuestos que podrían acumularse en el suelo y generar contaminación de aguas superficiales o 

subterráneas. Además, debido a que el reúso de las ARD tratadas en sistemas hidropónicos también 

se emplean con la finalidad de obtener un producto de valor agregado, otras ventajas adicionales 

a mencionar son el fácil control de plagas que normalmente son transmitidas por el suelo, la 

reducción de espacios para el desarrollo de un cultivo y el aumento de la producción debido al 
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contacto directo entre las raíces y los nutrientes contenidos en las ARD (Neta et al., 2013; Yang 

et al., 2015).  

Algunas investigaciones con sistemas hidropónicos, han empleado diferentes tipos de 

cultivos como hortalizas, ornamentales o frutales donde se ha evidenciado variabilidad en la 

remoción de nutrientes, la formación de la biomasa de la planta y el tipo de calidad del cultivo a 

nivel comercial (Magwaza et al., 2020). Esto, puede deberse a las diferentes necesidades 

nutricionales de las plantas, la capacidad de adaptación a sistemas hidropónicos, la tolerancia al 

crecimiento en el medio acuático y la capacidad de tolerar la composición de las ARD, ya que 

estas pueden ser suficientes o no para el desarrollo de la planta (Haddad et al., 2012). Además, el 

tipo de tratamiento empleado en las ARD previo a su reúso, también influye en el rendimiento de 

los cultivos del sistema hidropónico. Respecto a esto, los sistemas de tratamiento descentralizados, 

como los que usan procesos de digestión anaerobia, aportan a la recuperación de nutrientes como 

el nitrógeno y fósforo para ser empleados en el reúso agrícola o en cultivos hidropónicos (Tauseef 

et al., 2013). Por lo que, el desarrollo de plantas en cultivos donde se emplean los principios 

hidropónicos con ARD tratada, son una posible alternativa de tratamiento enfocado principalmente 

para la remoción de nutrientes, ya que como se ha mencionado se requieren de estos para la 

formación de la planta en su ciclo vegetativo, al igual que ocurre en un cultivo agrícola. 
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Capítulo 4 

Metodología 

El presente trabajo de grado se desarrolló enfocado en dos componentes, uno de ellos hace 

referencia a la búsqueda de información bibliográfica relacionada con una alternativa de sistema 

de tratamiento, para el pulimiento de las ARD a partir del desarrollo vegetal. El segundo 

componente, se enfocó en la recolección de información relevante para la propuesta de diseño del 

sistema de tratamiento experimental. 

 

4.1. Búsqueda de información secundaria 

A través de una revisión bibliográfica que abarcó un marco internacional y nacional, se 

profundizó en los siguientes temas: 

➢ Generación y problemática de las aguas residuales: En este apartado, la búsqueda de 

información se centró en el crecimiento demográfico y como este impacta directamente los 

servicios ecosistémicos. Se relacionó, la creciente población con el limitado acceso a servicios 

de saneamiento y la producción de aguas residuales de los principales sectores como el 

agrícola, industrial y doméstico. Además, considerando la presión en cuanto a la disponibilidad 

y calidad de los recursos hídricos debido a los vertimientos, se expone según la literatura el 

porcentaje de AR tratadas a nivel global y en Colombia.   

➢ Los nutrientes y su impacto en la calidad del agua: Considerando el volumen de aguas 

residuales vertidas en las fuentes hídricas naturales sin tratar o tratadas inadecuadamente, este 

apartado abarca la problemática del proceso de eutrofización. Se mencionan los nutrientes, 
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específicamente nitrógeno y fósforo, como los principales contaminantes contenidos en las AR 

que conducen a la floración masiva de algas. Se enfatizó, en que las ARD contienen elevadas 

concentraciones de nutrientes y se consideran un principal foco de contaminación, debido a la 

creciente urbanización y falta de sistemas de saneamiento a nivel global. 

➢ Características y tratamiento de las ARD: Con el fin de centrar el presente trabajo (modalidad 

de trabajo de grado para la formación como Ingeniera) en las ARD, se mencionan las 

principales características en composición de estas aguas residuales, las concentraciones según 

la literatura de sus parámetros más relevantes y algunos casos de países que caracterizan sus 

ARD. Además, en este apartado se mencionaron los diferentes tratamientos que son 

implementados comúnmente para la remoción de contaminantes, principalmente las 

tecnologías aplicadas en los países en vía de desarrollo, teniendo en cuenta que son los países 

con más limitaciones para garantizar un vertimiento seguro hacia las fuentes hídricas naturales. 

➢ Reúso de ARD en la agricultura: Partiendo de las problemáticas en disponibilidad y calidad 

del recurso hídrico, se enfatizó en la reutilización de las ARD como una alternativa sostenible 

y viable que responde a la demanda hídrica a nivel global. Además, teniendo en cuenta que la 

agricultura es el principal sector que demanda grandes volúmenes de agua, se mencionan las 

ventajas, desventajas y regulaciones que se han evidenciado en el reúso agrícola en diferentes 

países.  

➢ Tratamiento de las ARD a partir del reúso: Considerando las ventajas del reusó agrícola 

principalmente por remoción de nutrientes, se mencionan algunas alternativas sostenibles de 

tratamiento de ARD, basadas en la depuración natural que involucra el desarrollo de plantas 

en el medio acuático. Algunos sistemas mencionados, hace referencia a los humedales 

artificiales y el desarrollo de cultivos en tecnologías basadas en la hidroponía. 
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4.2. Propuesta diseño experimental de sistema de pulimiento  

A partir de la revisión literaria mencionada en el capítulo 4.1, para el dimensionamiento 

del sistema de tratamiento experimental se recolectó información de interés que incluía:  

➢ Casos de estudio de tratamiento de ARD en sistemas UASB, donde se indican las 

concentraciones de carga orgánica, nitrógeno y fósforo que pueden ser encontradas en un 

efluente de ARD, previamente tratado.  

➢ Selección de especies de importancia agrícola en Colombia, considerando las condiciones 

climáticas de temperatura y altura para la ciudad de Medellín.   

➢ Comparación de la extracción teórica de nutrientes en kg/ton, de las diferentes especies de 

importancia agrícola seleccionadas. 

➢ Selección de la especie de importancia agrícola con mayor requerimiento nutricional en kg/ton 

de nitrógeno y fósforo. Además, se considera el espacio que abarca el desarrollo de la planta 

para facilidades de operación experimental.  

➢ Extracción de información en curvas de absorción de nutrientes del cultivo seleccionado, a 

partir de información investigativa secundaria y la herramienta Digitizelt-Versión 2.5. 

➢ Estimación del consumo medio de nitrógeno y fósforo en el ciclo de vida del cultivo a emplear.  

Considerando la información mencionada, se propuso el diseño experimental de pulimiento 

a partir del cálculo de variables como; el tiempo de retención celular de las plantas, el tiempo de 

retención hidráulica, la cantidad de plantas necesarias según las concentraciones de nutrientes en 

el efluente, el caudal de efluente de UASB para alimentar el sistema experimental, el consumo 

diario de nitrógeno y fósforo por planta, el consumo total de nutrientes al final del cultivo y las 

concentraciones finales esperadas según una remoción teórica supuesta.  
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Capítulo 5 

Resultados y análisis  

A partir de la revisión bibliográfica realizada, en la Tabla 5.1 se muestran las 

concentraciones de carga orgánica y nutrientes que se encuentran en las ARD de diferentes países. 

Esto, con la intención de enfatizar en la baja variabilidad que se presenta en las características de 

las ARD a nivel global.  Para el caso del parámetro 𝐷𝑄𝑂, el cual aporta a la diferenciación de 

aguas residuales según su carga orgánica, entre los nueve países se presenta un rango de 234-795 

𝑚𝑔/𝐿. El valor de 234 𝑚𝑔/𝐿 referente a las ARD de Malasia, se encuentra por debajo de lo 

registrado en la literatura (ver Tabla 3.2). Respecto al dato de las ARD en Bolivia (795 𝑚𝑔/𝐿), 

puede sugerirse que al igual que estas, las ARD con una 𝐷𝑄𝑂 promedio de 700 𝑚𝑔/𝐿 indican una 

posible combinación de vertimientos domésticos e industriales. Para el caso de Colombia, 

Manrique (2020) registra una 𝐷𝑄𝑂 de 418 𝑚𝑔/𝐿, dato cercano al de países desarrollados como 

en los Países Bajos (450 𝑚𝑔/𝐿). Como puede evidenciarse, los resultados en cuanto a 𝐷𝑄𝑂 

registrados en la Tabla 5.1 son similares a los encontrados en la literatura, ya que según los autores 

de la Tabla 3.2 (ver Capítulo 3) los valores de 𝐷𝑄𝑂 pueden estar en un promedio de 325-750𝑚𝑔/𝐿. 

Respecto al nitrógeno y fósforo, parámetros relevantes que favorecen la eutrofización, en 

la Tabla 5.1 se muestran algunas de las formas caracterizadas por los autores en mención. Al igual 

que lo evidenciado en la literatura, el nitrógeno y fósforo presentan mayores concentraciones en 

las ARD en sus formas inorgánicas. Según lo reportado por los países de la Tabla 5.1, el nitrógeno 

puede encontrase en forma de 𝑁𝐻4
+ con un rango que varía entre 30.5-66.0 𝑚𝑔/𝐿, aunque Al-

Ajalin et al. (2020) registraron una concentración de 12.5 𝑚𝑔/𝐿 para un ARD de Malasia. 
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Respecto a el fósforo inorgánico, se registraron valores por debajo de 5 𝑚𝑔/𝐿 en países como 

Colombia y Sudáfrica, siendo estos de 2.3 𝑚𝑔/𝐿 y 1.9 𝑚𝑔/𝐿 respectivamente.  Por el contrario, 

en países como Tailandia y Malasia se encontraron valores mayores, 6.65 𝑚𝑔/𝐿 y 5.04 𝑚𝑔/𝐿 

respectivamente, esta variabilidad podría asociarse a las dinámicas culturales de cada país. Las 

concentraciones de los nutrientes mencionados, están acorde a lo encontrado en la literatura (ver 

Tabla 3.2, Capítulo 3) la cual indica un rango para 𝑁𝐻4
+ de 15-31 𝑚𝑔/𝐿 y de fósforo inorgánico 

de 4.5-10 𝑚𝑔/𝐿. En cuanto al 𝑁𝑂3
−,  aunque los autores revelan una concentración de cero o 

cercano a este valor, de los resultados mostrados en la Tabla 5.1, Manrique (2020) y Agoro et al. 

(2018) registraron valores de 9.5 𝑚𝑔/𝐿 y 14.4 𝑚𝑔/𝐿 respectivamente. 

Como se ha mencionado, las características de las aguas residuales dependen de factores 

sociales, económicos, políticos, climáticos y demás. Sin embargo, los resultados mostrados en la 

Tabla 5.1 y la Tabla 3.2 que expone lo encontrado en la literatura, revelan que las características 

de las ARD referente a sus elementos y concentraciones, no presentan un cambio significativo a 

través de los años y en diferentes países.  

Respecto a las diferencias que puedan presentarse en las características de un ARD, estas 

posiblemente se deban al tipo de tratamiento empleado, ya que el metabolismo de degradación o 

transformación de los contaminantes no siempre es el mismo. Por esto y considerando que, los 

tratamientos UASB han tomado relevancia por su factibilidad en operación, costo y espacio de 

implementación, en la Tabla 5.2 se muestran algunos resultados de investigaciones realizadas con 

ARD en este tipo de tratamiento. Esto, con el fin de mostrar las concentraciones de N y P aún 

presentes en el efluente de ARD tratado y en consecuencia, la necesidad de implementar sistemas 

de pulimiento que reduzcan los procesos de eutrofización por vertimientos en las fuentes hídricas.
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Tabla 5.1. 

Concentraciones de contaminantes en las ARD de algunos países. 

País 
𝑫𝑸𝑶 

𝒎𝒈/𝑳 

𝑫𝑩𝑶 

𝒎𝒈/𝑳 

𝑵 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 

𝒎𝒈/𝑳 

𝑵𝑯𝟒
+ 

𝒎𝒈/𝑳 

𝑵𝑶𝟑
− 

𝒎𝒈/𝑳 

𝑷 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 
𝒎𝒈/𝑳 

𝑷 𝒊𝒏𝒐𝒓𝒈𝒂𝒏𝒊𝒄𝒐 

𝒎𝒈/𝑳 
Referencia 

Bolivia 795 396 -- 66 -- 11.8 -- Echeverria et al. (2019) 

Alemania 548 319 59 -- -- 8 -- Pons et al. (2004) 

India 450 250 55 30.75 -- 12.5 -- 
Saravanane et al. (2014) 

Roy (2016) 

Países Bajos 450 171 42 -- -- 6.7 -- Pons et al. (2004) 

Tailandia 446 255 -- 31.5 -- -- 6.65 Perbangkhem y Polprasert 

(2010) 

Colombia 418 214 167.2 30.5 9.5 4.1 2.3 Manrique (2020) 

Egipto 350 200 52.5 -- -- 13 -- Nasr y Moustafa. (2014) 

Sudáfrica 301.5 -- -- 60.25 14.4 -- 1.9 Agoro et al. (2018) 

Malasia 234 118.1 -- 12.05 -- -- 5.04 Al-Ajalin et al. (2020) 
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Según las concentraciones registradas por Tandukar et al. (2005), el nitrógeno en formas de 

𝑁 − 𝑁𝐻4
+ presenta un valor en su efluente de 19.41 𝑚𝑔/𝐿, mientras que Berrio-Restrepo (s.f), 

presenta concentraciones de 30.52 𝑚𝑔/𝐿. Para ambos casos debido al metabolismo anaerobio y el 

ambiente reducido presente en los reactores UASB, las concentraciones de 𝑁 − 𝑁𝐻4
+ contenidas 

en su efluente son mayores a las de entrada del ARD. Por otro lado, en el efluente los parámetros 

de 𝑁𝑇𝐾 y P total registrados por Salazar et al. (2019) no presentaron diferencia en remoción 

relevante a las concentraciones iniciales en el ARD. Igualmente, Berrio-Restrepo (s.f) refleja una 

baja remoción (23.4%) en NTK ya que, en su investigación el afluente presenta una concentración 

de 63.8 𝑚𝑔/𝐿 en comparación con la concentración del efluente (48.9 𝑚𝑔/𝐿). Así mismo, este 

autor registra una concentración de 𝑃 − 𝑃𝑂4
3− en su efluente de 2.22 𝑚𝑔/𝐿 poco variable a la 

concentración inicial de 2.15 𝑚𝑔/𝐿.  

 

Tabla 5.2.  

Concentraciones de algunos parámetros de ARD tratada con reactores UASB.  

 
𝑫𝑸𝑶 

𝒎𝒈/𝑳 

𝑫𝑩𝑶 

𝒎𝒈/𝑳 

𝑵 − 𝑵𝑯𝟒
+ 

𝒎𝒈/𝑳   

𝑵𝑻𝑲 

𝒎𝒈/𝑳 

𝑷𝑻 

𝒎𝒈/𝑳 

𝑷 − 𝑷𝑶𝟒
𝟑− 

𝒎𝒈/𝑳 

𝑻𝑹𝑯 
𝒉𝒐𝒓𝒂 

Referencia 

Afluente 766 374 -- 62.5 10.2 -- 
7.8 Salazar et al. (2019) 

Efluente 367 128 -- 62.6 10.1 -- 

Afluente 265 150 -- -- -- -- 
4.7 Engida et al. (2020) 

Efluente 133 59 -- -- -- -- 

Afluente 532 240 16.30 -- -- -- 
6.0 Tandukar et al. (2005) 

Efluente 195 78 19.41 -- -- -- 

Afluente 627.5 -- 17.63 63.8 8.4 2.15 
6.0 Berrio-Restrepo (s.f) 

Efluente 124.5 -- 30.52 48.9 7.6 2.22 

Nota: El autor Berrio-Restrepo (s.f), implementó ARS (agua residual sintética) con características de ARD.  
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El TRH mostrado en la Tabla 5.2, para cada uno de los casos de estudio con ARD y 

reactores UASB evidencia que ese parámetro de operación no genera un cambio relevante en 

cuanto a la remoción de nutrientes. Esto, demuestra la necesidad de implementar sistemas 

terciarios de pulimiento, con el fin de remover las concentraciones de nitrógeno y fósforo que 

promueven la contaminación hídrica. Lo cual se extiende, tanto en la aplicación de los sistemas 

UASB como en otras tecnologías enfocadas únicamente en una etapa de tratamiento secundario. 

En la implementación del sistema de tratamiento con principios hidropónicos y enfocado 

en pulimiento, pueden utilizarse diferentes tipos de cultivos. Por esto, a partir de la información 

consultada en el boletín agrícola de Colombia del DANE (2019), en la Tabla 5.3 se registra una 

selección de los cultivos más representativos en el territorio nacional. Estos, abarcan el grupo de 

legumbres y hortalizas debido a su bajo requerimiento de espacios, para el desarrollo vegetal y la 

implementación en el sistema de tratamiento a escala de laboratorio. Los cultivos mencionados en 

la Tabla 5.3 según su nombre común son; frijol, arveja, cebolla de rama, cebolla de bulbo, 

zanahoria y tomate, dispuestos respectivamente según el orden en que mayormente son sembrados. 

Considerando las condiciones climáticas de Medellín, lugar donde se propone el diseño 

experimental de tratamiento, se registran en la Tabla 5.3 para cada cultivo el rango de temperatura 

y altitud en que este se desarrolla. Para la ciudad de Medellín, se tiene una temperatura promedio 

de 24°C y una altitud de 1.479 msnm (Alcaldía de Medellín, s.f). Lo que indica que, de las especies 

de cultivos según la tabla, son el frijol, la cebolla de bulbo, la zanahoria y el tomate las que 

presentan condiciones de temperatura y altitud ideales para desarrollarse a las condiciones 

mencionadas.  
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Tabla 5.3. 

Especies de importancia agrícola mayormente sembradas en Colombia. 

Nombre Común Nombre científico 
Temperatura 

(°𝑪) 

Altitud

(𝒎𝒔𝒏𝒎) 
Referencia 

Frijol Phaseolus vulgaris L. 15 - 27 1.000 - 3.000 Cámara de Comercio 

de Bogotá, 2015 

Arveja Pisum sativum, L. 9 - 21 1800 - 2800 Dane, 2015 

Cebolla de rama Allium fistulosum L 12 - 20 1.500 - 3.000 Dane, 2017 

Cebolla de bulbo Allium cepa L 12 - 28 0 - 2.800 Dane, 2016 

Zanahoria Daucus carota L 9 - 28 300 - 2.900 Cámara de Comercio 

de Bogotá, 2015 

Tomate Solanum lycopersicum 15 - 25 0 - 1.500 Cámara de Comercio 

de Bogotá, 2015a 

 

Para el desarrollo del cultivo a implementar en el sistema de pulimiento a las condiciones 

locales de Medellín, es necesario conocer los requerimientos de nitrógeno y fósforo registrados en 

la literatura. Los requerimientos nutricionales, son normalmente encontrados en términos de 

extracción, término que hace referencia a los nutrientes extraídos en el producto final cosechable. 

En la Tabla 5.4, se presentan los valores para la extracción de nitrógeno y fósforo en kg/ton por 

parte de los cultivos. 

De los resultados mostrados en la Tabla 5.4, se tiene que el frijol es el cultivo que extrae 

en mayor medida nitrógeno y fósforo, con 62.3 kg/ton y 4.3 kg/ton respectivamente. Sin embargo, 

debido a que este cultivo requiere un espacio considerable para su desarrollo, no es ideal para el 

diseño del sistema de tratamiento a escala de laboratorio. Por lo que, el siguiente cultivo que 

registra un requerimiento mayor de nutrientes hace referencia a la cebolla de bulbo, con 3.4 kg/ton 

de nitrógeno y 0.95 kg/ton fósforo. Por otro lado, con la intención de simplificar la búsqueda de 
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información secundaria, aunque las especies zanahoria y tomate presentaron una extracción de 

nitrógeno y fósforo similar al cultivo de cebolla de bulbo (ver Tabla 5.4), no se consideran para su 

diseño en el sistema de tratamiento de pulimiento y se enfoca este solo en la especie vegetal Allium 

cepa L. 

 

Tabla 5.4. 

Extracción de nutrientes para las especies de desarrollo en la ciudad de Medellín.  

Nombre científico 
Phaseolus 

vulgaris L 
Allium cepa L Daucus carota L 

Solanum 

lycopersicum 

Nombre Común Frijol Cebolla de bulbo Zanahoria Tomate 

Nitrógeno (kg/ton) 62.3 3.4 3.1 2.7 

Fósforo (kg/ton) 4.3 0.95 0.95 0.6 

Referencia * ** *** **** 
 

Nota. La extracción de nutrientes hace referencia a la media de acuerdo con los diferentes autores mencionados.  

* Corella, 1995; Hernández et al., 2012. 

** Contreras, 2016; CORPOICA, 1996; Estrada, 2001; INIFAP, 2008. 

*** AgroEs, s.f; Bertsch, 2003; INAT, 2000. 

**** INIA, 2017; Tobergte, 2013. 

 

Con el fin de definir las variables operativas del sistema de tratamiento a emplear, se debe 

conocer la dinámica de consumo de nitrógeno y fósforo por parte de la especie vegetal 

seleccionada (Allium cepa L) durante su ciclo vegetativo. Respecto a esto, diferentes 

investigaciones han elaborado curvas de absorción de nutrientes, de donde es posibles extraer 

información de los requerimientos nutricionales del cultivo Allium cepa L. A diferencia de la 

extracción ya mencionada, la absorción hace referencia a la toma de nutrientes por parte de toda 

la planta, es decir, en sus productos cosechables y no cosechables como hojas y raíces (Ciampitti 
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y García, 2007). En las Figuras 5.1 y 5.2, se presentan las curvas de absorción de nitrógeno y 

fósforo respectivamente, las cuales se elaboraron con la extracción de datos a partir de la 

herramienta Digitizelt-Versión 2.5 (Bormann, 2012). Se tomaron como datos los valores medios 

de las investigaciones realizadas por  May et al. 2008; Pôrto et al. 2006, 2007 y Vidigal et al. 2010. 

En la Figura 5.1 de absorción de nitrógeno, se puede evidenciar el comportamiento del 

consumo en mg/planta durante el periodo de 30-150 días después de siembra (DDS), ya que en 

promedio el trasplante de Allium cepa L se realiza en el día 30 y finaliza alrededor del día 150. El 

consumo total de nitrógeno hasta el final del desarrollo vegetal, es en promedio de 174 mg/planta 

según la información extraída de los autores mencionados. De los resultados mostrados en la 

Figura 5.1, se tiene que la planta presenta una menor tasa de consumo al inicio y final de su 

desarrollo, siendo esta de 0.08 mg/planta-día en el periodo de 0-30 días y de 0.03 mg/planta-día 

en el periodo de 130-150 días. 

Por otro lado, la mayor tasa de consumo en nitrógeno se presenta en el periodo de 90-110 

DDS con un valor medio de 3.95 mg/planta-día; autores como Figueroa (2001), indican que la tasa 

de consumo aumenta debido al proceso de formación del bulbo de cebolla.  Además, como se 

muestra en la figura, cerca de la etapa de cosecha en el que se registra el doblamiento de la parte 

aérea del vegetal, la planta disminuye su consumo. Para Amezquita (2007), es posible que el 

nitrógeno de la parte área al final del ciclo vegetativo, se redistribuya hacia el bulbo para su 

formación final. En cuanto a la tasa de consumo medio, para la especie Allium cepa L se obtuvo 

un resultado de 1.24 mg/planta-día a partir de las investigaciones realizadas por los autores 

mencionados (ver referencias Figura 5.1). 

Considerando los autores Pôrto et al. 2006, 2007 y Vidigal et al. 2010, en la Figura 5.2 se 

muestra el comportamiento en absorción del fósforo para la especie Allium cepa L durante el 
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período vegetativo de 30-150 DDS. El consumo total medio de fósforo, al final del ciclo vegetativo 

se estima en 26.6 mg/planta según la información encontrada, mientras que la tasa mínima al 

iniciar el desarrollo (0-30 días) reporta un valor de 0.016 mg/planta-día. A diferencia de la 

absorción de nitrógeno por parte de la cebolla de bulbo, Pôrto et al. (2007) indican que desde el 

momento en que se realiza el trasplante (día 30), el fósforo se absorbe continuamente por toda la 

planta hasta el día de cosecha, principalmente debido a la formación del bulbo. Al acercarse el 

momento de finalizar el ciclo vegetativo (130-150 DDS), la planta Allium cepa L evidencia una 

tasa mayor de absorción con 0.48 mg/planta-día. Respecto al consumo medio de fósforo, se tiene 

un valor de 0.19 mg/planta-día según la información reportada por los autores mencionados (ver 

referencias Figura 5.2). Los valores de consumo medio, toman relevancia debido a que determina 

las condiciones de operación en el sistema de pulimiento. 

 

Figura 5.1. 

Curva de absorción de nitrógeno durante el ciclo vegetativo de Allium cepa L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado a partir de investigaciones realizadas por Pôrto et al., 2006, 2007; Vidigal et al., 2010 y May et al., 

2008. 
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Figura 5.2. 

Curva de absorción de fósforo durante el ciclo vegetativo de Allium cepa L. 

 

 

 

Partiendo de los resultados registrados en las Figuras 5.1 y 5.2, se tiene que para el sistema 

de pulimiento con Allium cepa L (cebolla de bulbo), la variable operativa del tiempo de retención 

celular (θ), requiere determinarse según el comportamiento de consumo de nitrógeno por parte de 

la planta durante su ciclo vegetativo. Esto, se debe a que este nutriente tiene una tasa de consumo 

significativa durante el período de 50-130 DDS (ver Figura 5.1). Por el contrario, el fósforo al 

tener una dinámica de consumo constante durante el desarrollo vegetal de Allium cepa L (ver 

Figura 5.2), no se considera un factor crítico para establecer la variable de operación mencionada. 

Teniendo en cuenta esto, se propone emplear las plantas en el sistema cuando estas presenten un 

0

5

10

15

20

25

30

0 20 40 60 80 100 120 140 160

F
ó
sf

o
ro

 (
m

g
/p

la
n

ta
)

Días después de la siembra (DDS)

Curva absorción de fósforo en Allium cepa L

Nota. Adaptado a partir de investigaciones realizadas por Pôrto et al., 2006, 2007; Vidigal et al., 2010. 

 

 



60 

 

 

tiempo de vida de 50 DDS hasta finalizar los 130 DDS, abarcando así un tiempo de retención 

celular final de 80 días.  

En la Tabla 5.5, se muestran los resultados de la propuesta del sistema de tratamiento para 

remoción de nitrógeno y fósforo. Cabe recordar que, las plantas absorben fósforo en formas de 

𝑃𝑂4
3− y nitrógeno en formas de 𝑁𝑂3

− o 𝑁𝐻4
+. Para el caso de estudio, los nutrientes a remover en 

el sistema de pulimiento se toman de las concentraciones de 𝑁 − 𝑁𝐻4
+ y 𝑃 − 𝑃𝑂4

3−, presentes en 

el efluente del reactor UASB según lo registrado por Berrio-Restrepo (s.f) (ver Tabla 5.2). De 

modo que, el diseño del sistema se realizó a partir de una concentración media en ARD de 30.52 

𝑚𝑔/𝐿 de 𝑁 − 𝑁𝐻4
+  y 2.22 𝑚𝑔/𝐿 de 𝑃 − 𝑃𝑂4

3−.  

Por otro lado, considerando el tiempo de retención celular propuesto de 80 días y la tasa de 

consumo medio del cultivo, la cual es de 1.24 𝑚𝑔𝑁/𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎. 𝑑í𝑎 y 0.19 𝑚𝑔𝑃/𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎. 𝑑í𝑎, se 

calcula que teóricamente el consumo por planta durante su ciclo vegetativo en el sistema, será de 

98.98 𝑚𝑔𝑁/𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 y 15.11 𝑚𝑔𝑃/𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 (ver Tabla 5.5). Además, para determinar cuántas 

plantas de Allium cepa L necesita el sistema de pulimiento, a fin de remover las concentraciones 

de 𝑁 − 𝑁𝐻4
+ y 𝑃 − 𝑃𝑂4

3− del ARD tratada, se tiene en cuenta el nutriente limitante según su 

disponibilidad y tasa de consumo.  

En consecuencia, con un caudal proveniente del UASB de 1 𝐿/ℎ y un TRH de 24 horas, se 

tiene que se requieren de 592 plantas para la remoción teórica de 30.52 𝑚𝑔/𝐿 de 𝑁 − 𝑁𝐻4
+, 

mientras que para la remoción de 2.22 𝑚𝑔/𝐿 de 𝑃 − 𝑃𝑂4
3− se necesitan 282 plantas. Considerando 

esto, en el sistema de pulimiento propuesto se implementan 282 plantas que durante un total de 80 

días (θ), removerán teóricamente del ARD 348.91 𝑚𝑔𝑁/𝑑í𝑎 y 53.28 𝑚𝑔𝑃/𝑑í𝑎. Por otro lado, 

debido a que el nitrógeno es el nutriente en exceso en el ARD, con una concentración media de 
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30.52 𝑚𝑔/𝐿 y 732.48 𝑚𝑔𝑁/𝑑í𝑎, sin considerar aún la eficiencia del sistema se calcula que, se 

tendrá como mínimo en su efluente una concentración de 383.57 𝑚𝑔𝑁/𝑑í𝑎 que no fueron 

aprovechados por las plantas. En la Tabla 5.7, se muestran las concentraciones esperadas en el 

efluente del sistema de pulimiento a partir de eficiencias teóricas. 

 

Tabla 5.5. 

Variables para el montaje del sistema de tratamiento para pulimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según los resultados del sistema propuesto en la Tabla 5.5 se necesita un número de plantas 

elevado, por esto debido a que se pretende implementar a escala de laboratorio, en la Tabla 5.6 se 

establecen las condiciones de operación para un sistema de pulimiento experimental, empleando 

un total de 12 plantas de Allium cepa L. A partir de esto y la tasa media de absorción que hace 

referencia a 1.24 𝑚𝑔𝑁/𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎. 𝑑í𝑎 y 0.19 𝑚𝑔𝑃/𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎. 𝑑í𝑎, el sistema experimental tendrá un 

Parámetro Nitrógeno Fósforo 

TRH (ℎ𝑜𝑟𝑎) 24 24 

θ -Tiempo Retención celular (𝑑í𝑎) 80 80 

Tasa de consumo (𝑚𝑔/𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎. 𝑑í𝑎) 1.24 0.19 

Concentración afluente (𝑚𝑔/𝐿) 30.52 2.22 

Consumo ciclo de 80 días (𝑚𝑔/𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎) 98.98 15.11 

Caudal afluente (𝐿/ℎ) 1 1 

Caudal afluente de nutriente (𝑚𝑔/ℎ) 30.52 2.22 

Consumo de nutriente (𝑚𝑔/𝑑í𝑎) 348.91 53.28 

Consumo total sistema en 80 días (𝑚𝑔) 30685.37 4262.40 

Plantas utilizadas 282 282 

Nota. La tasa de consumo media se toma de lo reportado por Pôrto et al., 2006, 2007; Vidigal et al., 2010 y May et 

al., 2008. La concentración de afluente se toma de los datos registrados por Berrio-Restrepo, s.f. 
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consumo teórico de 14.85 𝑚𝑔𝑁/𝑑í𝑎 y 2.27 𝑚𝑔𝑃/𝑑í𝑎. Además, considerando el tiempo de 

retención celular de 80 días, se espera un consumo teórico final de 1187.79 𝑚𝑔𝑁 y 181.32 𝑚𝑔𝑃 

(ver Tabla 5.6). 

 

Tabla 5.6. 

Variables para el montaje del sistema experimental de tratamiento para pulimiento. 

Parámetro Nitrógeno Fósforo 

Plantas utilizadas  12 12 

TRH (ℎ𝑜𝑟𝑎) 24 24 

θ-Tiempo Retención celular (𝑑í𝑎) 80 80 

Tasa de consumo (𝑚𝑔/𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎. 𝑑í𝑎) 1.24 0.19 

Concentración afluente (𝑚𝑔/𝐿) 30.52 2.22 

Consumo de nutriente (𝑚𝑔/𝑑í𝑎) 14.85 2.27 

Consumo total (𝑚𝑔) 1187.79 181.32 

Caudal nutriente (𝑚𝑔/ℎ) 0.62 0.09 

Caudal del sistema (𝑚𝑙/ℎ) 20.27 42.54 

Caudal final ajustado (𝑚𝑙/ℎ) 50.00 

 

 

  

Además, en la Tabla 5.6 para la determinación del caudal final de operación del sistema 

experimental, se tiene en cuenta el requerimiento de fósforo debido a que es el nutriente limitante 

en el ARD a implementar. Por lo que, a partir del consumo diario de este nutriente en el sistema 

(2.27 𝑚𝑔𝑃/𝑑í𝑎 ), el TRH de 24 horas y la concentración de fósforo en el afluente de 2.22 𝑚𝑔𝑃/𝐿, 

Nota. La tasa de consumo media se toma de lo reportado por Pôrto et al., 2006, 2007; Vidigal et al., 2010 y May et 

al., 2008. La concentración de afluente se toma de los datos registrados por Berrio-Restrepo, s.f. 
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se calcula que el caudal de entrada para la remoción de este nutriente por las 12 plantas debe ser 

de 42.54 𝑚𝑙/ℎ. Por otro lado, debido a que el caudal requerido por la planta Allium cepa L para 

suplir sus necesidades de nitrógeno es menor (20.27 𝑚𝑙/ℎ), se espera un remanente teórico de este 

nutriente en el efluente del sistema de pulimiento experimental. Esto, debido a que 42.54 𝑚𝑙/ℎ 

proveen una concentración en nitrógeno de 31.16 𝑚𝑔𝑁/𝑑í𝑎, mayor a la requerida por las 12 

plantas (ver Tabla 5.6). Sin considerar aún la eficiencia teórica, el remanente minino de nitrógeno 

que no es aprovechado por las plantas, corresponde a una concentración de 16.31 𝑚𝑔𝑁/𝑑í𝑎 y de 

1304.99 𝑚𝑔 al finalizar el tiempo de retención celular. Adicional a esto, se propone ajustar el 

caudal final con un factor de seguridad del 20% a causa de las posibles pérdidas del sistema, siendo 

este finalmente de 50.00 𝑚𝑙/ℎ (ver Tabla 5.6). 

Considerando que, termodinámicamente en la operación de los sistemas de tratamiento se 

pueden presentar perdidas, ya sea por factores físicos o microbiológicos. En la Tabla 5.7, se 

estiman teóricamente las concentraciones medias en el efluente del sistema de pulimiento a partir 

de un balance de masas. Para esto se tiene en cuenta, la carga de nutrientes en el afluente de ARD 

y los resultados de consumo en nutrientes para el desarrollo de las plantas en (𝑚𝑔/𝑑í𝑎), la cual se 

encuentra expresada en las Tablas 5.5 y 5.6. Para el sistema propuesto de 282 plantas, se tiene una 

carga en afluente de 732.48 𝑚𝑔𝑁/𝑑í𝑎 y 53.28 𝑚𝑔𝑃/𝑑í𝑎. Por otro lado, para el sistema 

experimental de 12 plantas, se tiene una carga de 31.16 𝑚𝑔𝑁/𝑑í𝑎 y 2.27 𝑚𝑔𝑃/𝑑í𝑎. 

Para el balance de masas de cada sistema propuesto, se supone una eficiencia de remoción 

(%𝐸)  por parte de las plantas de 70%, 80% y 90%. La ecuación (1), plantea el modelo matemático 

general para hallar las cargas medias de nutrientes en el efluente del sistema de pulimiento. 

 

[𝑁, 𝑃]𝑜𝑢𝑡 = [𝑁, 𝑃]𝑖𝑛 − [(𝑁, 𝑃)𝑝𝑙 ∗ %𝐸]                                   (1) 
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[𝑁, 𝑃]𝑜𝑢𝑡: Carga de nitrógeno o fosforo presente en el efluente (𝑚𝑔/𝑑í𝑎). 

[𝑁, 𝑃]𝑖𝑛: Carga de nitrógeno o fosforo presente en el afluente de ARD (𝑚𝑔/𝑑í𝑎). 

[𝑁, 𝑃]𝑝𝑙: Consumo de nitrógeno o fosforo por parte de las plantas a emplear (𝑚𝑔/𝑑í𝑎). 

 

De los resultados en la Tabla 5.7, con una eficiencia propuesta del 70% se espera en el 

efluente del sistema con 12 plantas, una concentración de 20.76 𝑚𝑔𝑁/𝑑í𝑎 y 0.68 𝑚𝑔𝑃/𝑑í𝑎. 

Mientras que el efluente del sistema empleando 282 plantas, se tendrá una concentración teórica 

de 488.24 𝑚𝑔𝑁/𝑑í𝑎 y 15.98 𝑚𝑔𝑃/𝑑í𝑎. Además, se propone una eficiencia del 90% con el fin de 

mostrar teóricamente las concentraciones menores esperadas en el efluente, las cuales empleando 

el sistema experimental corresponden a 17.80 𝑚𝑔𝑁/𝑑í𝑎 y 0.23 𝑚𝑔𝑃/𝑑í𝑎. Por otro lado, si se 

implementan 282 plantas en el sistema de pulimiento, se espera en su efluente una concentración 

media de 456.82 𝑚𝑔𝑁/𝑑í𝑎 y 5.33 𝑚𝑔𝑃/𝑑í𝑎. 

 

Tabla 5.7. 

Eficiencia y concentración en efluente del sistema de tratamiento para pulimiento. 

Eficiencia  

Sistema con 282 plantas Sistema con 12 plantas 

Nitrógeno 

(𝑚𝑔/𝑑í𝑎) 

Fósforo 

(𝑚𝑔/𝑑í𝑎) 

Nitrógeno 

(𝑚𝑔/𝑑í𝑎) 

Fósforo  

(𝑚𝑔/𝑑í𝑎) 

90% 418.46 5.33 17.80 0.23 

80% 453.35 10.66 19.28 0.45 

70% 488.24 15.98 20.76 0.68 

 

Adicional a los resultados de las variables operativas en el sistema de pulimiento, como las 

concentraciones teóricas estimadas en el efluente, en la Figura 5.3, se presenta un esquema general 

del sistema de pulimiento de ARD a escala de laboratorio. 
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Figura 5.3. 

Esquema experimental del sistema de tratamiento enfocado en remoción de N y P. 

 

Nota. Fuente figura 1), Al Natural, s.f. Fuente figura 2), Wellington, 2017. 

1). Esquema lateral del sistema a emplear. 

2). Vista superior del montaje. 

3). Planta a emplear  

(cebolla de bulbo-Allium cepa L.) 
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Capítulo 6 

Conclusiones 

La crisis hídrica afrontada a nivel global, en cuanto a la disminución en calidad y 

disponibilidad de las aguas naturales por el vertimiento de N y P en las ARD, ha reflejado la 

necesidad de emplear sistemas de tratamiento asequibles, eficientes y sostenibles. Esto, 

principalmente en los países en vía de desarrollo que no cuentan con recursos económicos 

suficientes, o políticas eficientes en gestión de ARD que minimice la contaminación. Referente a 

Colombia, aunque es un país caracterizado por ser rico en recursos hídricos, la falta de 

normatividad en cuanto al vertimiento de nutrientes y el bajo porcentaje de cobertura en sistemas 

de tratamiento de ARD, aumenta la vulnerabilidad del país a la disminución de sus fuentes hídricas 

aprovechables. 

Respecto a los tratamientos asequibles, aunque las ARD se han previsto como una amenaza 

por promover los procesos de eutrofización, las concentraciones de nitrógeno y fósforo presentes 

en los vertimientos han demostrado beneficios cuando son reutilizados para el desarrollo de 

cultivos, ya que suplen las necesidades hídricas y nutricionales de las plantas para su desarrollo. 

Además, otra ventaja paralela con el reúso de ARD es el aporte a disminuir las cargas 

contaminantes que son vertidas hacia los cursos de agua.   

En la implementación del reúso de las ARD, se requiere como mínimo garantizar un 

tratamiento previo enfocado en la remoción de la alta carga orgánica. De la información 

consultada, se tiene que una de las tecnologías mayormente implementadas como sistema 

secundario en los países en desarrollo, hace referencia a los reactores UASB ya que estos sistemas 
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de tratamiento, presentan ventajas como el reducido requerimiento de espacio, el bajo costo, 

facilidad de operación y la disponibilidad de un efluente con alto contenido de 𝑁𝐻4
+ y 𝑃𝑂4

3− que 

favorece el desarrollo de cultivos agrícola e hidropónicos.    

El empleo de plantas en un medio tipo hidropónico para la remoción de nitrógeno y fosforo, 

puede ser una alternativa de tratamiento debido a que las plantas tienen la capacidad de 

desarrollarse a partir de nitrógeno en forma de 𝑁𝐻4
+ o 𝑁𝑂3

− y fósforo como 𝑃𝑂4
3−. Considerando 

que se propone emplear las plantas con un efluente de UASB con alto contenido de 𝑁𝐻4
+, de la 

información secundaria consultada, se desconoce el comportamiento del vegetal Allium cepa L a 

un medio con exceso de 𝑁𝐻4
+. Por lo que es necesario, realizar un trabajo experimental que arroje 

los resultados reales en cuanto a remoción de nitrógeno y fósforo. 

La especie vegetal Allium cepa L empleada en el sistema de pulimiento, evidenció una tasa 

de consumo de nitrógeno y fósforo variable durante su ciclo vegetativo, por lo que para el empleo 

de plantas en sistemas de pulimiento como el propuesto en el presente trabajo, se requiere conocer 

las curvas de absorción de nutrientes a fin de determinar las variables operativas que determinan 

la eficiencia, como el tiempo de retención celular. Además, se debe conocer el nutriente limitante 

a partir de la caracterización del ARD y tasa de consumo de la planta, debido a que este valor 

determina la cantidad de plantas a emplear en el sistema y las concentraciones mínimas de 

nitrógeno o fósforo en el efluente del sistema de pulimiento. 

Considerando que este trabajo de grado se enfocó en una revisión bibliográfica, en la 

propuesta de tratamiento de pulimiento de ARD, empleando un efluente anaerobio y la especie 

vegetal Allium cepa L, es necesario verificar la eficiencia de remoción teórica a través de una etapa 

experimental.  
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