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RESUMEN

El modelaje mediante computadoras es frecuentemente utilizado para determinar la
superficie necesaria de terreno para la aplicacion del Sistema Vetiver (SV) en el tratamiento
de aguas servidas a gran escala. Los principales pardmetros de entrada necesarios para el
proceso de modelaje incluyen datos climaticos precisos y a largo plazo (50-100 afios), tipo de
suelo y su profundidad, el nivel de las aguas subterraneas y la calidad y cantidad de las aguas
residuales entrantes de manera precisa.

Obviamente, para los tratamientos de pequefios volimenes, no se dispone facilmente
de estos parametros 6 no estan disponibles. Hasta el momento, todos los proyectos de
tratamiento de pequefios volumenes de aguas residuales usando el Sistema Vetiver (SV) se
basan en métodos y experiencias de prueba y error. Para superar esta situacion, se requiere de
un modelo con basamento cientifico.

Este trabajo presenta un método mas preciso para determinar la superficie de terreno
necesaria en la aplicacion de tratamientos a pequefios volumenes de aguas residuales basado
en conocimientos y experiencias recientes con el Sistema Vetiver (SV).

Palabras clave: efluente de aguas residuales, lixiviados de rellenos sanitarios, aguas
residuales de café, modelaje

INTRODUCCION

El modelaje mediante computadoras es frecuentemente utilizado para determinar la superficie
necesaria de terreno para la aplicacion del Sistema Vetiver (SV) en el tratamiento de aguas
servidas a gran escala. Los principales parametros de entrada necesarios para el proceso de
modelaje incluyen datos climaticos precisos y a largo plazo (50-100 afios), tipo de suelo y su
profundidad, el nivel de las aguas subterraneas y la calidad y cantidad de las aguas residuales
entrantes de manera precisa y los limites locales EPA (agencia de proteccién ambiental) de
las aguas de descarga (Truong y Truong, 2011).



Obviamente, para los tratamientos de pequefios volimenes, no se dispone facilmente de estos
parametros 0 no estan disponibles, por lo tanto, una determinacion precisa del area de terreno
necesaria es muy dificil de realizar.

Si bien las aplicaciones del SV para proyectos a gran escala continian propagandose
en todo el mundo, existe una necesidad creciente de su uso a pequefia escala para el
tratamiento de volumenes pequefios de aguas residuales domésticas y de pequenas
comunidades tanto en los paises en desarrollo como en los desarrollados. Hasta el momento,
todos los proyectos de tratamiento de pequefios volimenes de aguas residuales usando el
Sistema Vetiver (SV) se basan en métodos y experiencias de prueba y error. Para superar esta
situacion, se requiere de un modelo con basamento cientifico para convencer a las
autoridades de su eficacia y veracidad.

OBJETIVOS

Desarrollar un modelo de computacion con basamento cientifico para el tratamiento de
pequefios volumenes de aguas de entrada provenientes de:

e Agricultores cafeteros individuales o pequefias cooperativas en Colombia,
Latinoamérica y el mundo.

e Aguas servidas de viviendas unifamiliares y pequefias comunidades y pequefios
volumenes de lixiviados de rellenos sanitarios en diversos paises alrededor del
mundo.

ANTECEDENTES DE LA INDUSTRIA DEL CAFE EN COLOMBIA

El café es el principal producto agricola de exportaciéon de Colombia y la mayoria de los
productores son pequefios agricultores en parcelas individuales. Colombia produce el 12%
del café del mundo y es el principal suplidor de algunas de las mayores procesadoras de café
internacionales como Nestlé y Kraft. Colombia es el cuarto productor mundial en la
produccion de café para el 2012-13, después de Brasil, Vietnam e Indonesia, pero, mientras la
mayor proporcion del café producido por los tres mayores productores es Robusta, casi toda
la produccion colombiana (casi 10M 60kg bags) es de la especie Arabica, el mayor suplidor
del tipo Arabica en el mundo (The Economist, 13 de Julio 2013).

Los beneficios cafetaleros son los centros principales para el procesamiento del café
cosechado de las plantaciones y de los pequefios productores de café. Estos beneficios operan
a maxima capacidad durante la temporada principal, pero a muy baja capacidad durante la
temporada secundaria. El costo de operacion a baja capacidad durante la cosecha de la
temporada secundaria es 2-3 veces mayor que durante la temporada principal. Para ser
sustentables, el cierre de estos beneficios cafetaleros durante la temporada secundaria es una
opcion; si este es el caso, entonces los pequefios productores no tienen salida para su
producto. Segiin la Federaciéon Nacional de Cafeteros de Colombia, hay 563.000 familias



colombianas que cultivan café, el 96% de estas son fincas de menos de 5 hectareas en zonas
rurales.

De acuerdo con la Alianza de Bosques Lluviosos (Rainforest Alliance-RFA), el café se
cultiva en aproximadamente 12 millones de hectareas en todo el mundo y la mayoria de las
explotaciones se encuentran en zonas consideradas como de alta prioridad para la
conservacion. En el pasado, el café habia sido cultivado bajo el frondoso dosel de arboles de
la selva nativa. Pero ahora, existe un nuevo sistema de produccion en la que los bosques de
sombra son eliminados y los arbustos de café se colocan en setos densos y son rociados con
agroquimicos. Estas fincas de monocultivo producen mds granos, pero a un enorme costo
ambiental, ya que el habitat para la vida silvestre que suministra el sistema agroforestal
tradicional se pierde, los suelos son lavados ladera abajo y los arroyos son colmatados por
sedimentos y agroquimicos. Para fomentar el mantenimiento del sistema tradicional
agroforestal, la Alianza de Bosques Lluviosos-RFA proporciona una certificacion para los
pequefios agricultores mejorando su capacidad de negociacion y el acceso a mercados
premium. La certificacion es una manera de garantizar que las pequefias fincas de café
mantengan el habitat para la vida silvestre y otros beneficios ambientales, y al mismo tiempo
protege los medios de subsistencia de los pequeiios productores de café. Las pequefias granjas
familiares a menudo adoptan la vieja cultura del café y el sistema tradicional agroforestal

manteniendo las condiciones del habitat para la vida silvestre.

Si se pueden alcanzar los requerimientos ambientales para obtener la certificacion de la RFA,
hay un gran incentivo para los agricultores individuales o pequefios grupos para procesar sus
propios granos (cerezas) en sus localidades durante la temporada secundaria. Esto seria un
gran impulso a los ingresos de estos pequefios productores, sobre todo con la tendencia actual
a la caida de los precios; el precio hace cuatro afios de un saco de 60 kg era de 105 US §,
ahora solo vale 50 US $. Esta tendencia es probable que contintie en el futuro proximo ya que
la demanda en EE.UU, Europa y Japon esta cayendo. El doble impacto para los caficultores
colombianos es el bajo precio del ardbica y los aumentos en los costos de produccion debido
principalmente a aumentos de salarios. El café es un cultivo muy intensivo en mano de obra;

la cosecha se realiza todavia a mano en gran medida.



Produccion de café, cosecha 2012-13 (The Economist, 13 de Julio 2013).

ANTECEDENTES SOBRE LA DISPOSICION DE EFLUENTES DE AGUAS
RESIDUALES

La necesidad mundial de un modelo de computacion de base cientifica para la eliminacion de
pequefios volimenes de aguas residuales es mas urgente que el de la industria cafetera
colombiana, ya que esto tiene un impacto directo sobre los problemas de salud, asi como en
el suministro de agua (Truong, 2010 y Truong y Cruz, 2010). Esto ha quedado claramente
demostrado en la provincia de Aceh, Indonesia, donde la Cruz Roja Americana y la Cruz
Roja Danesa tienen mas de 3.000 casas para reasentar a las victimas del tsunami en el 2001.
Cada una de estas casas tiene un sistema de disposicion de aguas residuales basado en el
vetiver. Unidades de disposicion similares han sido utilizadas en Australia, India, Indonesia,
Marruecos y Papua Nueva Guinea.

Aunque estas unidades de tratamiento tuvieron un gran éxito y fueron muy eficaces, su
disefio fue basado en prueba y error, y de la experiencia adquirida en otros proyectos de
tratamiento de pequefios volumenes, no en un modelo basado en conocimientos cientificos.

PRINCIPIOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON EL SISTEMA
VETIVER

El vetiver es muy adecuado para el tratamiento de aguas residuales de origen
domestico, municipal e industrial debido a sus extraordinarios atributos como un nivel muy
alto de tolerancia y de absorcién de contaminantes de las aguas residuales, y una muy alta
tasa de uso de agua en condiciones himedas (Danh et al, 2009). Pero lo mas importante de
todo es su capacidad de producir una gran cantidad de biomasa en una amplia gama de
condiciones climaticas y de condiciones adversas en el suelo.



La capacidad del pasto vetiver de remover contaminantes y agua del medio de
cultivo depende Unicamente de su produccion de biomasa, por lo tanto, a mayor velocidad
y mayor produccién de biomasa, mayor y mas efectivo sera el proceso de tratamiento.

En consecuencia, si se puede estimar la produccion de biomasa para un determinado
ambiente, la eficiencia del proceso de tratamiento puede ser predicha, y posteriormente la
superficie de terreno necesaria se puede calcular con una precision razonable (Truong et al.
2008).

EL MODELAMIENTO PARA PEQUENOS VOLUMENES DE EFLUENTES

Utilizando los datos de investigacion recopilados durante los ultimos 20 afios a partir de los
proyectos financiados por TVNI y por la Real Oficina de Proyectos de Desarrollo de
Tailandia, Veticon Consulting desarrollo EDVI-2 para determinar el area de terreno necesaria
para tratar un pequeio volumen de efluentes. EDVI-2 es una version muy simplificada del
modelo EDVI (Disposicion de efluentes mediante la irrigacion de Vetiver). Con el objetivo
principal de simplificar su uso, el area requerida puede ser determinada usando una serie de
graficos y tablas en lugar de un computador. Sin embargo, para ser aceptado en muchas
aplicaciones, el modelo tiene que ser cientificamente s6lido, y un conjunto de datos minimo
es requerido.

Conjunto de datos de entrada

Datos climaticos: estos son datos climaticos estandar registrados y de facil acceso
provenientes de la estacion climatica o la ciudad mas cercana al sitio.

e Precipitacion (mm/afio)
e Evaporacion de tina (mm/dia)

e Evapotranspiracion potencial (PET), calculada del 70% de la evaporacién en tina
(Deesaeng et al, 2002)

Datos del efluente de entrada:

e Volumen mensual de efluente de entrada
e Entrada de N mensual (Volumen x nivel de N en el efluente)
e Entrada de P mensual (Volumen x nivel de P en el efluente)

Disposicion del Nitrégeno

El grafico 1 muestra que para disponer de 1kgN/mes se necesitan 80m2 de terreno y un
volumen de irrigacion minimo de 329L/dia y de un volumen méaximo de 600L/dia como se
muestra en la tabla 1.



Gréfico 1: Area de terreno, volumen minimo y maximo requerido para la
disposicion del Nitrogeno

Tabla 1: Area de terreno, volumen minimo y maximo requerido para la disposicion del
Nitrégeno

N por mes Area de terreno Volumen Volumen

(kg) requerida minimo* maximo**
(m?) (L/Dia) (L/Dia)

0.1 8 33 160
0.2 16 66 320
0.5 40 164 800
0.8 64 263 1280
1.0 80 329 1600
1.5 120 493 2400
2.0 160 658 3200
3.0 240 986 4800
Notas

* El volumen minimo de entrada indica el agua requerida para mantener el
vetiver en buenas condiciones, por debajo de las cuales el crecimiento del
vetiver se veria afectado

** El maximo volumen de entrada incluye el efluente y/o el agua para diluir el
efluente si es muy salino



Disposicion del Fésforo

El grafico 2 muestra que para disponer de 0.1kgP/mes se necesitan 80m2 de terreno y un
volumen minimo de irrigacién de 110L/dia y un volumen maximo de 1.600L/dia, como se
muestra en la tabla 2.

Gréfico 2: Area de terreno, volimenes minimos y maximos requeridos para la
disposicién del Fosforo

Tabla 2: Area de terreno, volimenes minimos y méaximos requeridos para la disposicion
del Fosforo

P por mes Area de terreno Volumen Volumen

(kg) requerida minimo maximo
(m?) (L/Dia) (L/Dia)

0.01 8 11 160
0.02 16 22 320
0.05 40 55 800
0.08 64 88 1280
0.10 80 110 1600
0.15 120 164 2400
0.20 160 219 3200
0.30 240 329 4800




Area de terreno requerida

Como el Ny el P en el efluente deben ser tratados al mismo tiempo, se debe optar por
la mayor cantidad de terreno requerida para tratar a ambos, el N y el P. Por ejemplo, las
tablas 1 y 2 muestran que un efluente con una carga de lkg/mes de N y una carga de
0.08kg/mes de P requerira de 80m” para el tratamiento del N y de 64m? para el tratamiento
del P. El &rea recomendada para ser sembrada con vetiver es de 80m?

Efecto de la lluvia

Las &reas de terreno de las tablas 1 y 2, son aplicables solo cuando la precipitacion
anual es igual al potencial anual de evapotranspiracién (PET) y no hay almacenamiento
de agua en el suelo en el largo plazo. En el caso en el que la precipitacion exceda el potencial
anual de evapotranspiracion—PET (caso positivo) el area anual requerida se incrementara, o
se reducird en consecuencia para el caso negativo. Sin embargo, el area anual requerida no es
sensible a pequenas diferencias en la precipitacion o en la tasa de evapotranspiracion, por
ejemplo, cuando la precipitacion excede el PET en 30mm/mes, solo se requerird un 5% de

terreno extra.

En la tabla 3 se presentan las variaciones en el area requerida para los casos extremos.
Por ejemplo, cuando la diferencia entre la precipitacion y el PET es de 150mm/mes, el area
de terreno requerida se incrementa de 80 m* a 107m? en el caso positivo y se reduce en 64 m”

en el caso negativo.

Tabla 3: Area de terreno requerida cuando la precipitacion es mayor o menor que el
potencial de evapotranspiracion

Area de terreno Caso positivo | Caso negativo
requerida (m?) (m?)
(m?)
8 10.7 6.4
16 21 13
40 53 32
64 85 51
80 107 64
120 160 96
160 213 128
240 320 192

Un resumen simplificado de como usar EDVI-2 para calcular el area de terreno
requerida y el volumen de irrigacion se muestra en el Apéndice



ESTABLECIMIENTO Y MANEJO DE LAS PLANTAS DE VETIVER

Para una exitosa aplicacion, se recomiendan los siguientes procedimientos de
establecimiento y manejo:

e Material de siembra: Para un rapido establecimiento deben ser utilizadas
plantas de vetiver de buena calidad con al menos tres brotes, ya sea de plantas
a raiz desnuda o pre establecidas en bolsas de plastico.

e Riego: El riego con agua de lluvia o de rio luego de plantar es imprescindible
durante las cinco primeras semanas, hasta que las plantas tengan unos 50 cm
de alto. Riegue para mantener el suelo himedo, no lo inunde.

e Aplicacion del efluente: El efluente se puede introducir gradualmente cuando
el vetiver tenga 50 a 60 cm de alto.

e Control de malezas: El control manual de las malezas puede ser necesario
durante los primeros 6 meses, una vez que el Vetiver se ha establecido
sombreard las malezas. Concentraciones muy bajas del herbicida Glyphosato
(RoundUp) hara morir al Vetiver, Nunca use RoundUp para el control de
malezas en plantaciones de Vetiver

e Poda: Para estimular la emergencia de nuevos brotes durante el primer afio, el
vetiver puede podarse a 40-50cm de altura cada 3 meses

e Corte: luego de un afio, el vetiver debe ser cortado a 30-40cm al emerger las
inflorescencias o cada 3 meses

e Biomasa: La biomasa debe ser removida de la parcela luego del corte. Esta
biomasa no contiene contaminantes ni metales pesados y puede ser usada para
alimentacion animal o para artesanias.

APLICACIONES

Los siguientes son ejemplos usando el modelo EDVI-2, de como determinar el area de
terreno requerida para tratar aguas provenientes del procesamiento de café y de efluente de
aguas servidas basado en la informacion disponible

Aguas convencionales de procesamiento de café en Etiopia

Estudio de caso 1

Volumen 300L/dia

N entrante/mes= 300L/dia x 30dias x 0.013gN/L = 117g=0.117kg
P entrante/mes= 300L/dia x 30dias x 0.0043gP/L = 38.7g=0.03%kg
Area de terreno requerida para N: Aproximadamente 10m’

Area de terreno requerida para P: Aproximadamente 30m’

Area recomendada a ser sembrada con Vetiver: 30m”

Estudio de caso 2 (Altos niveles de N y P entrante)
Volumen 300L/dia

N entrante/mes= 300x 30x 0.023g/L = 207g= 0.21kg

P entrante/mes= 300x 30x 0.0073g/L = 65.7g=0.066kg



Area de terreno requerida para N: Aproximadamente 16m”
Area de terreno requerida para P: Aproximadamente 50m?
Area recomendada a ser sembrada con Vetiver: 50m’

Disposicion de efluentes de aguas residuales en Australia (Tanque séptico)

Estudio de caso 1: Residencia Domeéstica con tres personas
Volumen 450L/dia

N entrante/mes= 450x 30x 0.030g/L = 405g= 0.40kg

P entrante/mes= 450x 30x 0.010g/L = 135g=0.013kg

Area de terreno requerida para N: Aproximadamente 35m?

Area de terreno requerida para P: Aproximadamente 100m?
Area recomendada a ser sembrada con Vetiver: 100m’

Estudio de caso 2: Residencia domeéstica con tres personas y un nivel alto de N y P entrante
Volumen 450L/dia

N entrante/mes= 450 x 30x 0.041g/L = 553g= 0.55kg

P entrante/mes= 450x 30x 0.022g/L = 297g=0.30kg

Area de terreno requerida para N: Aproximadamente 40m’

Area de terreno requerida para P: Aproximadamente 240m?

Area recomendada a ser sembrada con Vetiver: 240m’

DISENO Y CONSTRUCCION DEL AREA DE DISPOSICION

En sitios donde las regulaciones de la agencia de proteccion ambiental EPA permiten
drenaje profundo

El disefio més simple para el area de disposicion es la construccion de un camellon o
muro de tierra alrededor. Para 4reas pequefias (hasta 500m?) solo se requiere un pequefio
lomo (ancho superior: 50cm y altura: 30cm). Cualquier configuracion puede ser usada para
ajustarse al terreno disponible, pero en terrenos inclinados es mejor una forma rectangular
para una distribucion uniforme del agua (riego por gravedad). El camellon o micro dique es
necesario para prevenir derramamientos del efluente durante lluvias intensas.

La siembra debe realizarse de manera distribuida en toda el area a una densidad de
5plantas/m®, no necesariamente en hileras como la mostrada abajo.
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New earthen bund Old earthen bund

Un area (laguna) de tratamiento de efluentes de una pequefia comunidad
en Queensland, Australia

En sitios donde las regulaciones de la agencia de proteccién ambiental EPA prohiben
drenaje profundo

En las localidades donde el drenaje profundo no esta permitido como un requisito de la
agencia de proteccion ambiental EPA, el disefio mas simple para la construccion del area de
disposicion de efluentes es excavando el area a 1,5 m de profundidad, forrar el fondo y las
paredes laterales con un geotextil impermeable, y rellenar el foso con el suelo previamente
excavado o arena. Es necesario un pequefio camellén o micro dique en los bordes para evitar
que el efluente se desborde durante lluvias intensas.

La siembra debe realizarse de manera distribuida en toda el area a una densidad de
5plantas/m”

Paisajismo y control de erosion

Este modelo se basa en una siembra con densidad de 5plantas/m?, el punto importante es que
son necesarias 5 plantas, no necesariamente tienen que colocarse en una cuadricula, y estas
pueden disponerse en hileras. Por ejemplo, cuando se requiere un area de 80m?, se necesitan
400 plantas, ya sea en hileras simples 6 multiples. Esta disposicion de la siembra puede ser
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combinada con control de erosion en terrenos inclinados o demarcacion de linderos como
parte del paisajismo del jardin.

Siembra en hileras para la disposicion de efluentes domésticos
en un patio en Australia
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APPENDICE

Datos de entrada requeridos
Datos climaticos:

e Precipitacion (mm/afio)
e Evaporacion de tina (mm/dia)
e Evapotranspiracion potencial (PET),
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Datos del efluente de entrada:

e Volumen de efluente de entrada mensual
e Entrada de N mensual. (Volumen x nivel de N en el efluente )
e Entrada de P mensual. (Volumen x nivel de P en el efluente)

Disposicion del Nitrogeno

El grafico 1 muestra el area de terreno y los volimenes minimos y méaximos requeridos
para la disposicion de ciertas cantidades mensuales de Nitrogeno de entrada. Por ejemplo,
para disponer de 1 kg de N/mes, el area requerida es de 80m2, el volumen minimo es de

329m2 y el volumen maximo de 1600m2

La tabla 1 muestra el area requerida, los volimenes maximo y minimo requeridos para la

disposicion de otros niveles de Nitrogeno de entrada desde 0,1 hasta 3,0 kg de N/mes

N por mes Area de terreno Volumen Volumen
(kg) requerida minimo* maximo**
(m?) (L/Dia) (L/Dia)

0.1 8 33 160
0.2 16 66 320
0.5 40 164 800
0.8 64 263 1280
1.0 80 329 1600
1.5 120 493 2400
2.0 160 658 3200
3.0 240 986 4800
Notas

* El volumen minimo de entrada indica el agua requerida para mantener el
vetiver en buenas condiciones, por debajo de las cuales el crecimiento del

vetiver se veria afectado
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** El maximo volumen de entrada incluye el efluente y/o el agua para diluir el
efluente si es muy salino

Disposicion del Fosforo

El grafico 2 muestra el area y los volimenes maximo y minimo requeridos para la
disposicion de ciertas cantidades de P de entrada. Por ejemplo para disponer 0,1 kgP/mes se
necesitan 80m?2 de terreno y un volumen minimo de irrigacion de 110L/dia y un volumen
maximo de 1.600L/dia

La table 2 muestra el area y los volimenes méximo y minimo requeridos para la
disposicion de otros niveles de Fosforo de entrada desde 0,01 hasta 0,30 kg P/mes.

P por mes Area de terreno Volumen Volumen

(kg) requerida (m?) minimo maximo
(L/Dia) (L/Dia)

0.01 8 11 160
0.02 16 22 320
0.05 40 55 800
0.08 64 88 1280
0.10 80 110 1600
0.15 120 164 2400
0.20 160 219 3200
0.30 240 329 4800




