Universidad
Popular del Cesar

www_unicesar.edu.co

Departamento de
Ingenieria Ambiental y Sanitaria

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)

Balneano Hurtado, Via a Patillal
Valledupar — Cesar, Colombia




Q Universidad Departamento de

Popular del Cesar Ingenieria Ambiental y Sanitaria

EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE FILTROS DE CARBON ACTIVADO A BASE
DE CASCARAS DE COCO PARA LA REMOCION DE CONTAMINANTES DE AGUA

RESIDUAL AGRICOLA DE UNA FINCA DEL DEPARTAMENTO DEL CESAR

Ambiental y Sanitaria
AUTORES:

MARIA TERESA ALZATE ESCORCIA

DANIELA BARRAGAN RUAS

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR
FACULTAD DE INGENIERIAS Y TECNOLOGICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
VALLEDUPAR - CESAR

2026-1

www_unicesar.edu.co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balneano Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia




Q Universidad Departamento de

Popular del Cesar Ingenieria Ambiental y Sanitaria
EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE FILTROS DE CARBON ACTIVADO A BASE
DE CASCARAS DE COCO PARA LA REMOCION DE CONTAMINANTES DE AGUA

RESIDUAL AGRICOLA DE UNA FINCA DEL DEPARTAMENTO DEL CESAR

AUTORES
MARIA TERESA ALZATE ESCORCIA

DANIELA BARRAGAN RUAS

DIRECTOR:

JOSE MAURICIO PEREZ ROYERO

CODIRECTOR:

MIGUEL CALDERON CARDENAS

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR
FACULTAD DE INGENIERIAS Y TECNOLOGICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
VALLEDUPAR - CESAR

2026-1

www_unicesar.edu.co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balneario Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia




Popular del Cesar

Q‘ Universidad

Departamento de
Ingenieria Ambiental y Sanitaria

DEDICATORIA

Con carifio y gratitud, dedicamos este trabajo de grado, en primer lugar, a Dios por

guiarnos y permitirnos culminar esta etapa de nuestras vidas. A nuestros padres, quienes

nos acompanaron y apoyaron durante todo este proceso, ofreciéndonos su amor y

confianza en los momentos mas dificiles. Gracias por creer en nosotras, por sus

sacrificios y por ser motivo de lucha para alcanzar esta meta.

www_unicesar.edu.co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)

Balneano Hurtado, Via a Patillal
Valledupar — Cesar, Colombia




Popular del Cesar Ingenieria Ambiental y Sanitaria

Q‘ Universidad Departamento de

AGRADECIMIENTOS

Agradecerle a Dios por darnos la sabiduria, fortaleza y perseverancia en cada etapa para
culminar este trabajo de grado.

De manera sincera y especial agradecemos a nuestro director José Mauricio Pérez
Royero por sus valiosos conocimientos, dedicacion, paciencia y su apoyo incondicional,
los cuales fueron fundamentales para el desarrollo y culminacion exitosa de esta
investigacion.

Asi mismo, agradecemos a todas las personas que, de una u otra manera contribuyeron

y nos acompafaron en el logro de esta importante meta académica.

www_unicesar.edu.co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balneano Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia




Popular del Cesar Ingenieria Ambiental y Sanitaria

Q‘ Universidad Departamento de

RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de sistemas de filtracion
elaborados con carbon activado de cascara de coco para el tratamiento de agua residual
agricola en una finca del departamento del Cesar. Inicialmente, se realizd la
caracterizacion fisicoquimica del agua residual durante temporada seca y temporada de
lluvias, analizando parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos como temperatura,
DBO5, DQO, pH, conductividad, turbidez, alcalinidad y dureza. Posteriormente, se
disefiaron y construyeron tres sistemas piloto de filtraciéon de lecho fijo, empleando
diferentes configuraciones filtrantes: T1 (grava, arena y carbon activado), T2 (grava y
carbon activado) y T3 (carbon activado). Los resultados obtenidos evidenciaron una
disminucién significativa de los parametros fisicos y quimicos analizados después del
proceso de filtracion, especialmente en turbidez. El tratamiento T1 present6é el mejor
desempeno durante ambas temporadas evaluadas, alcanzando los mayores porcentajes
de remocién gracias a la integracion de procesos fisicos de filtracion y mecanismos de
adsorcion proporcionados por el carbon activado. Asi mismo, se observé una reduccion
de la carga contaminante del agua tratada respecto al agua residual sin tratamiento. El
analisis estadistico realizado mediante pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) y analisis
de varianza (ANOVA) evidencié diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos evaluados (p<0.05), confirmando la influencia de la configuracién de los
sistemas filtrantes sobre la eficiencia del tratamiento.

Palabras clave: Carbén activado; agua residual agricola; filtracion; adsorcion; tratamiento

de agua; cascara de coco.
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the efficiency of filtration systems made with coconut shell
activated carbon for the treatment of agricultural wastewater on a farm in the Cesar
department. Initially, the physicochemical characterization of the wastewater was
performed during the dry and rainy seasons, analyzing parameters physicochemical such
as temperature, DBO5, DQO, pH, conductivity, turbidity, alkalinity, and hardness.
Subsequently, three pilot fixed-bed filtration systems were designed and built, using
different filter configurations: T1 (gravel, sand, and activated carbon), T2 (gravel and
activated carbon), and T3 (activated carbon). The results obtained showed a significant
decrease in the analyzed physicochemical parameters after the filtration process,
especially in turbidity. Treatment T1 exhibited the best performance during both seasons
evaluated, achieving the highest removal percentages thanks to the integration of
physical filtration processes and adsorption mechanisms provided by the activated
carbon. A reduction in the pollutant load of the treated water compared to the untreated
wastewater was also observed. Statistical analysis using normality tests (Shapiro-Wilk)
and analysis of variance (ANOVA) revealed statistically significant differences between
the treatments evaluated (p < 0.05), confirming the influence of the filter system
configuration on treatment efficiency.

Keywords: Activated carbon; agricultural wastewater; filtration; adsorption; water

treatment; coconut shell.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso vital para el desarrollo de las actividades humanas,
especialmente en el sector agricola, donde se utiliza ampliamente para riego, limpieza
de cultivos y otras labores conexas. Sin embargo, el uso intensivo del agua en estas
actividades genera aguas residuales cargadas de contaminantes como sedimentos,
nutrientes, residuos de fertilizantes y agroquimicos, que pueden afectar gravemente los
ecosistemas acuaticos y la salud publica si no se tratan adecuadamente (FAO, 2017).
En regiones rurales como el departamento del Cesar, en Colombia, es comun que estas
aguas sean vertidas directamente al ambiente sin ningun tipo de tratamiento, lo que
contribuye a la contaminacién de cuerpos de agua y fuentes hidricas utilizadas por las
comunidades locales.

Ante esta problematica, surge la necesidad de implementar soluciones
sostenibles, accesibles y eficientes para el tratamiento del agua en entornos rurales. Una
alternativa viable es el uso de tecnologias basadas en recursos locales, como el carbon
activado derivado de residuos agroindustriales, entre ellos la cascara de coco. El carbon
activado es un material ampliamente reconocido por su capacidad de adsorber
contaminantes organicos e inorganicos, gracias a su alta porosidad y superficie
especifica (Ahmad et al., 2020). Su elaboracién a partir de desechos vegetales no solo
permite el aprovechamiento de residuos, sino que también reduce los costos de

produccion y contribuye a una economia circular.
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En este contexto, el presente proyecto tuvo como objetivo evaluar la efectividad
de un sistema filtrante elaborado con carbodn activado a partir de cascaras de coco para
el tratamiento de aguas residuales agricolas en una finca del departamento del Cesar,
como una solucién ecoeficiente y adaptable a contextos rurales. Esta iniciativa buscé no
solo ofrecer una alternativa tecnolégica asequible, sino también aportar al cuidado del
medio ambiente, promover la gestion sostenible del recurso hidrico y fortalecer la
conciencia ambiental entre los agricultores. La investigacion se desarrollé bajo un
enfoque metodolégico mixto, que permitié analizar tanto los aspectos técnicos del

sistema filtrante como su aplicabilidad practica en comunidades agricolas.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El uso intensivo de agua en actividades agricolas, especialmente en zonas
rurales, ha conllevado a la generacion constante de aguas residuales que contienen
sedimentos, materia organica, residuos de fertilizantes y agroquimicos que, si no son
tratados adecuadamente, pueden contaminar fuentes superficiales y subterraneas,
afectando tanto los ecosistemas como la salud humana (FAO, 2017). A diferencia de las
aguas residuales domésticas, las aguas agricolas presentan una composicién variable,
pero tienden a contener altas concentraciones de nitratos, fosfatos y pesticidas, que
representan una amenaza para la biodiversidad acuatica y la calidad del recurso hidrico
(Pérez, 2020).

En muchas regiones agricolas del Caribe colombiano, como el departamento del
Cesar, no existen sistemas adecuados para el tratamiento de estas aguas (agricolas),
las cuales son comunmente vertidas sin ningun tipo de control, provocando procesos de
eutrofizacion, y afectaciones a la calidad del agua utilizada por las comunidades
aledanas (IDEAM, 2021), ademas, esta situacion se agrava por la falta de infraestructura,
recursos técnicos y econdmicos, asi como la limitada conciencia ambiental por parte de
pequenos productores.

A pesar de la existencia de tecnologias convencionales para el tratamiento de

aguas contaminadas, estas suelen ser costosas, de dificil mantenimiento o inaccesibles
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para zonas rurales (Pérez, 2020), por ello, se hace necesario el disefo de estrategias
basadas en recursos locales, sostenibles y de bajo costo (Rios et al., 2019; Ahmad et
al., 2020).

Asi mismo, el tamafio de particula del carbén activado constituye un factor
determinante en la eficiencia de los procesos de adsorcion vy filtracidon del agua residual.
Las particulas de menor tamafio presentan una mayor superficie especifica y un numero
superior de poros activos, lo que favorece la retencion de contaminantes disueltos y
suspendidos, incrementando la capacidad de remocion de materia organica, color y
turbidez (Mohan & Pittman, 2018). Sin embargo, un tamafo de particula excesivamente
fino puede ocasionar pérdida de carga y disminucion del caudal filtrado, afectando la
operatividad del sistema (Bansal & Goyal, 2019). Por su parte, las particulas de mayor
tamano facilitan el flujo del agua, pero reducen el area de contacto y, por tanto, la
eficiencia de adsorcion (Gupta et al.,, 2021). En este sentido, diversos estudios han
sefalado que un rango de tamario entre 0.5 y 2.0 mm representa un equilibrio adecuado
entre capacidad adsorbente y rendimiento hidraulico en filtros de carbén activado de
origen vegetal, como los obtenidos a partir de cascaras de coco (Ahmad et al., 2020;
Rios et al., 2019). Por lo tanto, controlar y estandarizar el tamafo de particula durante la
preparacion del carbén activado es esencial para optimizar la eficiencia del sistema
filtrante y garantizar la estabilidad del proceso de tratamiento.

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA.
¢ Cual es la eficiencia de un sistema filtrante carbén activado de cascaras de coco

para el tratamiento de agua residual agricola del departamento del Cesar?
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2. JUSTIFICACION

El acceso a agua limpia y segura sigue siendo una de las necesidades
fundamentales en muchas comunidades rurales, especialmente en regiones donde no
existen sistemas convencionales de tratamiento (Organizacién Mundial de la Salud,
2020). Frente a esta realidad, el desarrollo de soluciones sostenibles, econdmicas y de
facil implementacion resulta esencial (Torres, 2024).

Por otro lado, el carbon activado es ampliamente reconocido por su alta porosidad,
gran area superficial y capacidad de adsorcién, lo que lo convierte en un material ideal
para eliminar contaminantes fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el agua. Su uso
ha sido validado cientificamente en la remocion de turbidez, color, compuestos
organicos, metales pesados y microorganismos, entre otros (Universidad Nacional de
Colombia, 2024).

En este contexto, el presente proyecto propuso evaluar la efectividad de un
sistema filtrante elaborado a partir de carbén activado obtenido de cascaras de coco, una
alternativa innovadora y ambientalmente amigable que responde tanto a criterios
técnicos como sociales. La ventaja de utilizar cascaras de coco, un residuo agricola
abundante en zonas tropicales como el departamento del Cesar, radicé no solo en su

bajo costo y disponibilidad, sino también en el aprovechamiento de un subproducto que
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normalmente es desechado, promoviendo asi principios de economia circular y
produccion mas limpia (PML).

Adicionalmente, este proyecto se enmarco en una propuesta de solucion practica,
escalable, ya que, el desarrollo de un sistema filtrante artesanal tipo cartucho, fabricado
a partir de carbén activado de cascaras de coco, representando una alternativa de bajo
costo y alto impacto para mejorar la calidad del agua utilizada para actividades agricolas
en una finca del departamento del Cesar. Ademas, la estrategia promovié el uso eficiente
de los recursos locales, reduce la dependencia de tecnologias costosas y fortalece las
capacidades comunitarias en torno al cuidado ambiental.

Finalmente, la evaluacién de la efectividad del filtro permitié establecer datos
concretos sobre su desempefio en condiciones reales, contribuyendo al conocimiento
técnico disponible sobre el uso de biomateriales en procesos de saneamiento. Asi
mismo, el proyecto pudo servir como base para futuras iniciativas de educacién
ambiental, emprendimientos sostenibles o implementacion de tecnologias verdes en

zonas rurales, generando asi un impacto social, econdmico y ecolégico significativo.
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3. OBJETIVOS

3.10BJETIVO GENERAL.
Evaluar la eficiencia de filtros de carbén activado a base de cascaras de coco para la

remocion de contaminantes de agua residual agricola de una finca del departamento del

Cesar

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

*Caracterizar el agua residual de uso agricola desde su propiedades fisica,
quimica y microbiolégica (Tc°, pH, conductividad, turbidez, alcalinidad, dureza, DBOS,
DQO) acorde a los requerimientos establecidos por la Resolucion 0631 de 2015, sobre

limites maximo permisibles de aguas residuales a fuentes hidricas

* Realizar un montaje piloto por medio filtros de carbon activado a base de las
cascaras de coco como materia prima para el tratamiento de agua residual de uso

agricola

*Determinar el grado de remocion de los parametros fisicos, quimicos y

microbiolégicos obtenido del piloto a base de carbon activado de cascara de coco, con
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base en la normatividad legal vigente sobre limites maximo permisible de vertimientos de

aguas residuales (Res 0631/2015)

4. MARCO REFERENCIAL

4.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En primer lugar, Torres (2024), realizé el estudio: elaboracion de carbén activado a
partir del endocarpio de coco. Su finalidad fue desarrollar un método para producir carbon
activado a partir del endocarpio de coco y evaluar su capacidad de adsorcién de
contaminantes en agua. Se recolectaron endocarpios de coco y se sometieron a un
proceso de carbonizacion y activacion para producir carbon activado. Se evaluo la
capacidad de adsorcion del carbon activado mediante pruebas de laboratorio, utilizando
contaminantes modelo como el azul de metileno y el fenol. Los resultados mostraron que
el carbon activado producido a partir del endocarpio de coco tiene una alta capacidad de
adsorcion de contaminantes en agua. Se logré una eficiencia de remocién de hasta el
90% para el azul de metileno y el fenol. Los resultados sugieren que el carbén activado
de endocarpio de coco puede ser un material prometedor para el tratamiento de agua
contaminada.

Rondodn et al., (2020), realizaron el estudio: Uso de céascara de coco como medio
filtrante para el tratamiento del agua. El objetivo fue evaluar la eficacia de la cascara de

coco como medio filtrante para eliminar contaminantes y mejorar la calidad del agua. Se
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recolectaron cascaras de coco y se procesaron para obtener un material poroso y
adsorbente. Se disend un sistema de filtracién que consistia en una columna de cascara
de coco y se evaluo su eficacia en la remocién de contaminantes como la turbidez, el
color y los metales pesados. Se realizaron pruebas de laboratorio y se analizaron los
resultados para determinar la eficiencia del sistema. Los resultados mostraron que la
cascara de coco es un medio filtrante eficaz para eliminar contaminantes del agua. Se
logré una reduccion significativa en la turbidez y el color del agua, y se eliminaron metales
pesados como el plomo y el mercurio. Los resultados sugieren que la cascara de coco
puede ser un material prometedor para el tratamiento del agua en comunidades rurales
0 en situaciones de emergencia.

Por otro lado, Pérez (2020), realiz6 el analisis de la zeolita como medio filtrante en el
tratamiento de aguas residuales provenientes de la lavadora de autos. El objetivo fue
evaluar la eficacia de la zeolita como medio filtrante para eliminar contaminantes y
mejorar la calidad de las aguas residuales provenientes del lavado de autos. Se
recolectaron muestras de agua residual de un lavado de autos y se analizaron para
determinar la concentracion de contaminantes como aceites y grasas, solidos
suspendidos y metales pesados. Los resultados mostraron que la zeolita es un medio
filtrante eficaz para eliminar contaminantes de las aguas residuales provenientes del
lavado de autos. Se logré una reduccién significativa en la concentracion de aceites y
grasas, solidos suspendidos y metales pesados.

Reyes (2020). Determinacion de la eficiencia del aserrin y la fibra de coco utilizados

como empaques para la remocion de contaminantes en biofiltros para el tratamiento de
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aguas residuales. El objetivo fue evaluar la eficiencia del aserrin y la fibra de coco como
empaques en biofiltros para la remocion de contaminantes en agua residual y determinar
cual de los dos materiales es mas efectivo. Se disefiaron y construyeron dos biofiltros,
uno con aserrin y otro con fibra de coco, y se evalud su eficiencia en la remocion de
contaminantes como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), los sdlidos suspendidos
totales (SST) y los nutrientes. Se realizaron pruebas de laboratorio y se analizaron los
resultados para determinar la eficiencia de cada material. Los resultados mostraron que
tanto el aserrin como la fibra de coco son materiales efectivos para la remocion de
contaminantes en agua residual. Sin embargo, la fibra de coco mostré6 una mayor
eficiencia en la remocion de DBO y SST, mientras que el aserrin fue mas efectivo en la
remocion de nutrientes. Los resultados sugieren que ambos materiales pueden ser

utilizados como empaques en biofiltros para el tratamiento de agua residual.

4.2 MARCO TEORICO

4.2.1 Carbén Activado

El carbdén activado es un material altamente poroso con una gran capacidad de
adsorcion, utilizado ampliamente en procesos de purificacion, tratamiento de aguas, y
eliminacién de compuestos organicos e inorganicos presentes en liquidos y gases. Su
efectividad se debe a su elevada area superficial, la cual puede superar los 1000 m?/g
(Bansal & Goyal, 2005).

Este material se puede obtener a partir de diversas materias primas ricas en
carbono, entre ellas residuos agricolas como cascaras de coco, cuescos de palma,

cascaras de nuez y otros residuos lignoceluldsicos. La cascara de coco es una de las
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fuentes mas comunes debido a su abundante disponibilidad, bajo costo y contenido
elevado de lignina y celulosa, lo que proporciona estructuras carbonosas ideales para la
activacion (loannidou & Zabaniotou, 2007).
4.2.1.1. Proceso de activacion

La produccion de carbdén activado implica dos fases: carbonizaciéon y activacion.
La carbonizacion consiste en la descomposicion térmica de la biomasa en ausencia de
oxigeno, generando un material carbonoso. Posteriormente, en la fase de activaciéon
(fisica o quimica), se crean o amplian los poros que determinan la estructura microporosa
del material (Reyes, 2020).

Figura 1. Proceso de activacion

O

L

Grano de carbydn aclivedo vingen Grano de carbin agalado

Nota: Tomado de Pérez (2020).
o Activacion fisica: Se realiza con gases como CO, o vapor de agua a altas

temperaturas (800—1000°C).
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e Activacién quimica: Utiliza agentes como acido fosférico (HsPO,), hidréxido de
potasio (KOH), o cloruro de zinc (ZnCl,) a temperaturas mas bajas (400-600°C),
permitiendo mayor control en el desarrollo de poros (Lua & Guo, 2001).
4.2.1.2. Mecanismo de adsorciéon

El carbén activado remueve contaminantes mediante adsorcion, un proceso en el que
moléculas de un contaminante se adhieren a la superficie del adsorbente. Los
mecanismos implicados incluyen interacciones de Van der Waals, enlaces -1, fuerzas
electrostaticas y efectos hidrofébicos. La capacidad de adsorcion depende de (Torres,
2024):

o El tamario de los poros (micro, meso y macro poros).

e La distribucion de la superficie activa.

e La polaridad y carga del contaminante.

El carbon activado preparado a partir de cascara de coco suele tener una mayor
proporcion de microporos, ideal para la adsorcién de contaminantes organicos de bajo
peso molecular (Reyes, 2020).
4.2.1.3. Aplicaciones en tratamiento de agua

Entre los contaminantes que pueden ser removidos por carbon activado se
encuentran (Torres, 2024):

o Colorantes y sustancias fendlicas.

o Metales pesados (Pb**, Cd**, Cu*").

e Materia organica disuelta.

« Compuestos organicos volatiles (COVs).
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o Restos de farmacos o pesticidas.
4.2.2. Aguas Residuales
Las aguas residuales son aquellas que han sido afectadas negativamente por el
uso humano, incluyendo descargas domeésticas, industriales y agricolas. Estas aguas
contienen una mezcla compleja de contaminantes fisicos, quimicos y biolégicos, lo que
representa un riesgo significativo para la salud humana y el medio ambiente si no se
tratan adecuadamente (Torres, 2024):
4.2.2.1. Clasificacion
o Aguas residuales domésticas: Provenientes de actividades humanas (banos,
cocinas, lavanderias).
e Aguas industriales: Contienen metales pesados, hidrocarburos, solventes y
otros productos quimicos.
e Aguas agricolas: Ricas en nutrientes (nitratos, fosfatos) y pesticidas.
4.2.2.2. Parametros de evaluacion
Para el control y monitoreo de la calidad del agua residual, se evaluan indicadores
clave como (Torres, 2024):
e Turbidez: Relacionada con la presencia de particulas suspendidas.
« DQO y DBO: Miden la cantidad de materia organica.

e pH y conductividad eléctrica.

4.3 MARCO CONCEPTUAL
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Adsorcioén: Proceso por el cual un material, como el carb6n activado, atrae y
retiene moléculas de sustancias quimicas en su superficie (Torres, 2024).

Aguas residuales: Aguas que han sido utilizadas en actividades humanas y que
contienen contaminantes y sustancias quimicas que deben ser tratadas antes de su
descarga en el medio ambiente (Torres, 2024).

Analisis de resultados: Proceso que se utiliza para evaluar los resultados de un
estudio o experimento y determinar las conclusiones y recomendaciones (Torres, 2024).

Calidad del agua: Conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del
agua que determinan su aptitud para un uso determinado (Reyes, 2020).

Caracterizacion fisico-quimica: Proceso que se utiliza para determinar las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua, incluyendo parametros como el pH, la
turbidez y la alcalinidad (Pérez, 2020).

Carbén activado de cascara de coco: Tipo de carbdn activado que se produce
a partir de la cascara de coco y que se utiliza para adsorber sustancias quimicas y
contaminantes en el agua (Reyes, 2020).

Carbén activado: Un material poroso que se utiliza para adsorber sustancias
quimicas y contaminantes en el agua (Reyes, 2020).

Contaminantes: Sustancias quimicas o biolégicas que se encuentran en el agua
y que pueden causar dafios a la salud humana o al medio ambiente (Pérez, 2020).

Eficiencia: Capacidad de un sistema o proceso para lograr sus objetivos con el

minimo de recursos y energia (Torres, 2024).
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Filtracion: Proceso que se utiliza para eliminar particulas y contaminantes del
agua mediante un medio poroso, como el carbén activado (Pérez, 2020).

Monitoreo: Proceso que se utiliza para seguir y evaluar la calidad del agua y el
funcionamiento de un sistema de tratamiento de aguas residuales (Torres, 2024).

Normatividad: Conjunto de leyes y regulaciones que establecen los limites
permisibles de contaminantes en el agua y que regulan el tratamiento y la descarga de
aguas residuales (Torres, 2024).

Sistema de filtracién: Conjunto de componentes que se utilizan para eliminar
particulas y contaminantes del agua mediante un medio poroso, como el carbon activado
(Pérez, 2020).

Sostenibilidad: Enfoque que busca minimizar el impacto ambiental y social de
las actividades humanas, incluyendo el tratamiento de aguas residuales (Reyes, 2020).

Tratamiento de aguas residuales: Proceso que se utiliza para eliminar
contaminantes y sustancias quimicas de las aguas residuales antes de su descarga en

el medio ambiente (Reyes, 2020).

4.4 MARCO CONTEXTUAL

El Cesar es uno de los treinta y dos departamentos que forman la Republica de
Colombia. Su capital es Valledupar. Esta ubicado al noreste del pais, en las regiones
Andina y Caribe. El 21 de junio de 1967 el presidente Carlos Lleras Restrepo sancion6

la ley por medio de la cual se creo el departamento del Cesar (Gobernacion del Cesar,

2020).
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Figura 2. Ubicacién del departamento del Cesar
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Nota: Fotografia adaptada de Google, 2024
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4.5 MARCO LEGAL

Las siguientes normas rigen la investigacion:

Tabla 1. Normatividad aplicable

Normativa

Descripcion

Aplicabilidad de la norma

CONSTITUCION
POLITICA DE

COLOMBIA

El articulo 79 de la Constitucién Politica de Colombia
establece que "todas las personas tienen derecho a gozar
de un ambiente sano". El articulo 80 establece que "el
Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los
recursos naturales para garantizar su desarrollo sostenible,
Su conservacion, restauracion o sustitucion". Estos
articulos son fundamentales para el proyecto de disefno del
filtro de carbdén activado, ya que buscan proteger el medio

ambiente y garantizar la sostenibilidad de los recursos

naturales.

El proyecto se enfoca en el

tratamiento de aguas residuales, lo
que contribuye a proteger el medio
ambiente y

garantizar la

sostenibilidad de los recursos

hidricos.
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Ley 99 De 1993

La Ley 99 de 1993 es una norma que establece los
principios y criterios para la gestion ambiental en Colombia.
Esta ley busca promover la conservacion y proteccion del
medio ambiente, y establece las bases para la planificacion
y gestidon de los recursos naturales. La ley también crea el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, que es el
encargado de formular y implementar politicas ambientales

en el pais.

El proyecto se enmarca en los
principios de la Ley 99 de 1993, ya
que busca promover la conservacion
y proteccion del medio ambiente a
través del tratamiento de aguas
residuales, ademas, se contribuye ala

gestion ambiental sostenible y se

apoya la politica ambiental del pais.

Ley 142 de

1994:

La Ley 142 de 1994 es una norma que regula los servicios
publicos domiciliarios, incluyendo el servicio de acueducto

y alcantarillado. Esta ley establece las obligaciones y

El proyecto se relaciona con la Ley
142 de 1994, ya que el tratamiento de

aguas residuales es un componente

responsabilidades de los prestadores de servicios publicos | importante del servicio de
y busca garantizar la calidad y eficiencia de los servicios. | alcantarillado.
Decreto 1594 de | El Decreto 1594 de 1984 es una norma que regula el uso | EI proyecto se enmarca en los

1984:

del agua y el manejo de residuos liquidos en Colombia.

criterios y estandares establecidos en
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Esta norma establece los criterios y estandares para la
calidad del agua y el manejo de residuos liquidos, y busca

proteger la salud humana y el medio ambiente

el Decreto 1594 de 1984, ya que
busca tratar las aguas residuales y

reducir su impacto ambiental.

Decreto 3930 de

El Decreto 3930 de 2010 es una norma que regula la

El proyecto se relaciona con el

2010: gestion integral de los residuos liquidos en Colombia. Esta | Decreto 3930 de 2010, ya que busca
norma establece los criterios y estandares para la gestion | tratar las aguas residuales y reducir
de residuos liquidos, y busca proteger la salud humana y | su impacto ambiental
el medio ambiente.

Resoluciéon La Resolucion 1256 de 2021 es una norma que establece | EI proyecto se enmarca en los

1256 de 2021: los parametros y limites maximos permisibles de | parametros y limites establecidos en

contaminantes en las aguas residuales tratadas en
Colombia. Esta norma busca proteger la salud humanay el
medio ambiente, y establece los criterios para la evaluacion

de la calidad del agua residual tratada.

la Resolucién 1256 de 2021, ya que
busca tratar las aguas residuales y

reducir su impacto ambiental.
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Resolucion

0631 de 2015:

La Resolucion 0631 de 2015 es una norma que establece
los parametros y limites maximos permisibles de
contaminantes en las aguas residuales tratadas en
Colombia. Esta norma busca proteger la salud humana y el
medio ambiente, y establece los criterios para la evaluacion

de la calidad del agua residual tratada.

El proyecto se enmarca en los
parametros y limites establecidos en
la Resolucion 0631 de 2015, ya que
busca tratar las aguas residuales y

reducir su impacto ambiental.

Resolucion

1541 de 2013:

La Resolucion 1541 de 2013 es una norma que establece
los requisitos y procedimientos para la obtencion de
permisos de vertimiento de aguas residuales en Colombia.
Esta norma busca proteger la salud humana y el medio
ambiente, y establece los criterios para la evaluacion de los

permisos de vertimiento.

El proyecto se relaciona con la
Resolucién 1541 de 2013, ya que
busca tratar las aguas residuales y

reducir su impacto ambiental.

Nota: Tabla elaborada por los autores, 2025
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5. MARCO METODOLOGICO

5.1LINEA Y SUBLINEA DE INVESTIGACION
Conforme al Acuerdo N°003 del 08 de julio de 2021 establecido por el Consejo de

la Facultad de Ingenieria y Tecnoldgicas, la linea, sublinea y area tematica a la cual se
adscribe esta practica académica:

La linea de investigacion perteneciente al programa de Ingenieria Ambiental y
Sanitaria es Sostenibilidad Y Gestion Ambiental

Sublinea del programa corresponde a Gestion Integral del recurso hidrico.

Area temaética: Procesos de tratamiento de agua potable y tratamiento de aguas

residuales.

5.2ENFOQUE DEL ESTUDIO

El presente proyecto adoptd un enfoque cuantitativo, dado que se buscé comprobar
la eficacia de un material filtrante elaborado a partir de carbén activado de cascaras de
coco para el tratamiento de aguas residuales agricolas en una finca del departamento
del Cesar. De acuerdo con Hernandez et al., (2014), el enfoque cuantitativo permitid
recolectar datos medibles que se analizaron estadisticamente con el fin de establecer

patrones y comprobar hipotesis.

5.3ALCANCE DEL ESTUDIO
El presente estudio tuvo un alcance aplicado y experimental, dado que busca

evaluar en condiciones controladas la eficiencia de filtros de carbén activado elaborados
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a partir de cascaras de coco para la remocion de contaminantes presentes en agua
residual agricola.

El estudio se desarrollé a escala piloto, mediante el montaje y ensayo de filtros en
laboratorio, con el propdsito de analizar su desempefio técnico y establecer su potencial
de aplicacién a mayor escala en sistemas rurales de tratamiento de aguas residuales.
Los resultados permitieron validar la viabilidad ambiental y funcional del uso de
materiales naturales como el carbon activado de cascara de coco en procesos de

depuracion sostenible.

5.4POBLACION DE ESTUDIO

La poblacion de estudio estuvo compuesta por muestras de agua residual agricola
de una finca del departamento del Cesar, provenientes de fuentes no tratadas que
presentan altos niveles de turbidez y contaminacion organica.
5.5MUESTRA POBLACIONAL

La muestra fue no probabilistica de tipo intencional, seleccionada con base en
criterios técnicos. Se tomd 1 muestra representativa de agua residual agricola de una
finca del departamento del Cesar con un total de 30 litros, dividiendo 24 litros para los
filtros y el restante para enviar al laboratorio. Este tipo de muestreo fue adecuado en
investigaciones exploratorias o de prueba de concepto, cuando no se busca generalizar
a toda una poblacion, sino evaluar el funcionamiento de un prototipo en condiciones
reales controladas (Sampieri et al., 2014).

5.6DESARROLLO METODOLOGICO
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Fase 1. Caracterizar fisico, quimico y microbioléogicamente (temperatura,
DBOS5, DQO, pH, conductividad, turbidez, alcalinidad, dureza) muestras de agua
residual agricola en una finca del departamento del Cesar segun los lineamentos
de la Resolucion 0631 de 2015

Actividad 1.1 Toma de muestras agua residual agricola en una finca del

departamento del Cesar

El objetivo de esta actividad fue obtener muestras representativas de agua
residual agricola para evaluar su calidad y determinar la eficacia del filtro de carbdn
activado con cascaras de coco en su tratamiento. La toma de muestras se realizé en una
finca del departamento del Cesar, donde se colectaran muestras de agua residual

agricola.

La toma de muestras se realizé siguiendo los protocolos establecidos para la
colecta de muestras de agua residual del IDEAM (2018). Se utilizaron recipientes

estériles y se siguieron las siguientes etapas:

1. Identificacién del punto de muestreo: Se identificé el punto de descarga de agua

residual agricola en una finca del departamento del Cesar

2. Colecta de muestras: Se colectaron muestras de agua residual en recipientes

estériles, siguiendo los protocolos de seguridad y manipulacién adecuados.

3. Etiquetado y almacenamiento: Las muestras se etiquetaron y almacenaron en

condiciones adecuadas para su transporte y analisis posterior.
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Actividad 1.2 Caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica de la muestra

de agua residual tomadas en una finca del departamento del Cesar

La caracterizacion fisica, quimica y microbiologica se realizé en el laboratorio de
la Universidad Popular del Cesar, sede Valledupar, utilizando métodos estandarizados y

validados. Se siguieron los protocolos de seguridad y manipulacién adecuados para

garantizar la precisioén y confiabilidad de los resultados.

Se evaluaron los siguientes parametros fisica, quimica y microbioldgica del agua
residual agricola:

- Temperatura: Se determiné la temperatura del agua residual agricola utilizando
un termometro calibrado.

- DBOS: Se determind la materia organica del agua residual agricola utilizando

una incubadora calibrada y medicidon de oxigeno disuelto.

- DQO: Se determind la cantidad de materia organica y compuestos oxidables del

agua residual agricola utilizando un digestor calibrado.

- pH: Se determind el pH del agua residual agricola utilizando un pHmetro
calibrado.

- Turbidez: Se determind la turbidez del agua residual agricola utilizando un
turbidimetro.

- Alcalinidad: Se determind la alcalinidad del agua residual agricola utilizando un
método de titulacion.
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- Dureza: Se determind la dureza del agua residual agricola utilizando un método

de titulacion.
Se utilizaron los siguientes equipos y materiales:

- Termdmetro: Un termémetro calibrado para determinar la temperatura del agua

residual.

- Incubadora: Una incubadora para determinar la demanda quimica de oxigeno

durante cinco dias del agua residual agricola

- Digestor: Un digestor para determinar la demanda quimica de oxigeno durante

dos horas del agua residual agricola
- pHmetro: Un pHmetro calibrado para determinar el pH del agua residual agricola

- Turbidimetro: Un turbidimetro para determinar la turbidez del agua residual

agricola

- Materiales de titulacion: Materiales de titulacién para determinar la alcalinidad y

dureza del agua residual agricola

Actividad 1.3 Analisis de los resultados obtenidos con la Resolucion 0631 de 2015

El objetivo de esta actividad fue comparar los resultados obtenidos en la
caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica del agua residual agricola con los
criterios establecidos en la Resolucion 0631 de 2015, para determinar si el agua residual

cumplia con los estandares de calidad establecidos por la norma.
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Para esto, se analizaron los resultados obtenidos en la caracterizacion fisica,
quimica y microbioldgica del agua residual agricola y se compararon con los criterios

establecidos en la Resoluciéon 0631 de 2015. Se evaluaran los siguientes parametros:
- pH: Se comparé el pH del agua residual con el rango establecido en la norma.

- Temperatura: Se compard la temperatura del agua residual con el rango

establecido en la norma.

- DBO5: Se comparé la demanda bioquimica de oxigeno del agua residual con el

rango establecido por la norma.

- DQO: Se comparé la demanda quimica de oxigeno del agua residual con el rango

establecido por la norma.

- Turbidez: Se compar?¢ la turbidez del agua residual con el limite establecido en
la norma.

- Alcalinidad: Se compar¢ la alcalinidad del agua residual con el limite establecido
en la norma.

- Dureza: Se comparé la dureza del agua residual con el limite establecido en la
norma.

Los resultados del analisis se presentaron en forma de tablas y gréficos,

mostrando los valores obtenidos para cada parametro y su comparacion con los criterios
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establecidos en la norma. Se determiné si el agua residual agricola en una finca del
departamento del Cesar, cumple con los estandares de calidad establecidos por la norma

y se identificaran los parametros que requieren atencion especial.

Fase 2. Desarrollar el sistema filtrante de carbon activado utilizando
cascaras de coco como materia prima para el tratamiento de agua residual

Actividad 2.1 Realizar la compra del carbén activado de coco

El objetivo de esta actividad fue realizar la compra del carbon activado de coco
para desarrollar el sistema filtrante de carbon activado, se indagd a nivel nacional opcion

de Carbon fresco y econémico.

Tabla 2. Propiedades fisicas y quimicas del carbén comprado

PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS
Color: Negro
Tamaio medio: 2,5mm
Densidad aparente: 0,49 - 510 mg/cc
pH 9-11
Humedad: 5% (max)
CTC: 60% (min)

Fuente: Elaboracion propia y tomada de las especificaciones del producto.

Se necesitd alrededor de 10 kilogramos de Carbon de cascaras de coco para

desarrollar el sistema filtrante de carbdn activado. Finalmente, el Carbon de cascaras de
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coco se almacend en un lugar seco y ventilado, protegido de la humedad y la
contaminacion. Se tomaron medidas para prevenir la proliferacion de plagas y

enfermedades.

Actividad 2.2 Construccion del sistema de filtracion de carbén activado

La construccion del sistema de filtracion se realizé6 tomando como base
metodoldgica los lineamientos propuestos por la Universidad Nacional de Colombia
(2024) y Torres (2024), adaptandolos a las condiciones experimentales del estudio y al

uso de materiales de facil acceso y bajo costo.

El sistema fue disefiado bajo el principio de filtracion en flujo descendente,
empleando recipientes cilindricos plasticos con capacidad aproximada de 8 litros. Con el
propdsito de evaluar la eficiencia de diferentes configuraciones filtrantes en el tratamiento
del agua residual agricola, se construyeron tres filtros experimentales independientes,
utilizando combinaciones de grava, arena y carbon activado de cascara de coco como

medio adsorbente principal.

El primer sistema filtrante (T1) estuvo conformado por una capa de grava gruesa
en la parte inferior, seguida de una capa de arena y una capa superior de carbon
activado, buscando integrar procesos de sedimentacion, filtracion fisica y adsorcion

quimica dentro de una misma unidad experimental.

El segundo sistema (T2) fue construido utilizando una capa de grava y una capa

de carbén activado, con el fin de evaluar el comportamiento del material adsorbente bajo
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una configuracion simplificada, reduciendo el uso de medios filtrantes intermedios como

la arena.

Por su parte, el tercer sistema (T3) estuvo compuesto Unicamente por carbon
activado de cascara de coco, permitiendo analizar de manera directa la capacidad
adsorbente del material frente a los contaminantes presentes en el agua residual

agricola.

Adicionalmente, en cada unidad filtrante se incorporé una malla de soporte entre
las capas, cuya funcion fue evitar la migracién del material filtrante y facilitar la estabilidad

estructural del sistema durante el proceso experimental.

Fase 3. Determinar el grado de remocion de los parametros fisicos, quimicos
y microbiolégicos obtenido del piloto a base de carbén activado de cascara de
coco, con base en la normatividad legal vigente sobre limites maximo permisible
de vertimientos de aguas residuales (Res 0631/2015)
Actividad 3.1 Realizar el proceso de filtracion

Preparacién del sistema: Antes de iniciar el proceso de filtracion, se verificd que
el sistema estuviera correctamente construido y que todos los componentes estuvieran
en buen estado. Se aseguré que el carbén activado esté adecuadamente colocado en el

filtro.

e Adicion del agua residual
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Se anadio el agua residual agricola al sistema de filtracion, asegurandose de que el
nivel de agua fuese adecuado para el funcionamiento del sistema.

e Tiempo de contacto

El agua residual se dejé en contacto con el carbdn activado durante un periodo
determinado, que puede variar dependiendo de los objetivos del tratamiento y las
caracteristicas del agua residual. Segun Torres (2024), se us6 entre 1-2 horas.
Actividad 3.2 Caracterizacion fisica, quimica y microbiolodgica final

El objetivo de esta actividad fue evaluar la efectividad del sistema de filtracion de
carbén activado en la remocion de contaminantes del agua residual agricola.

Se evaluaran los siguientes parametros en el agua residual tratada:

- Turbidez: Se determind la turbidez del agua residual tratada para evaluar la
efectividad del sistema en la remocion de particulas en suspension.

- DBO5: Se determind la demanda bioquimica de oxigeno del agua residual
tratada para evaluar la efectividad del sistema en la remociéon de materia organica.

- DQO: Se determind la demanda quimica de oxigeno del agua residual tratada
para evaluar la efectividad del sistema en la reduccion de materia organica y compuestos
oxidables.

- Alcalinidad: Se determind la alcalinidad del agua residual tratada para evaluar la
efectividad del sistema en la remocion de iones alcalinos.

- Dureza: Se determind la dureza del agua residual tratada para evaluar la

efectividad del sistema en la remocion de iones de calcio y magnesio.
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La caracterizacion final se realizé utilizando los mismos métodos y equipos que se
utilizaron en la caracterizacion inicial del agua residual. Se tomaron muestras del agua
residual tratada y se analizaron en el laboratorio para determinar la efectividad del
sistema.

Los resultados de la caracterizacion final se compararon con los resultados
iniciales para evaluar la efectividad del sistema de filtracion de carbon activado. Se
determind la reduccidon en la concentracion de contaminantes y se evaluo si el agua
residual tratada cumple con los estandares de calidad establecidos.

La efectividad del sistema de filtracion de carbon activado se evalué en funcién de
la reduccidn en la concentracion de contaminantes y la mejora en la calidad del agua
residual tratada. Se determind si el sistema es efectivo en la remocién de contaminantes
y si es adecuado para su uso en el tratamiento de agua residual agricola.

5.7 DISENO EXPERIMENTAL

El presente estudio se enmarcd en un disefio experimental de tipo cuasi
experimental, porque busca resolver un problema practico (tratamiento de aguas
residuales agricolas) mediante pruebas controladas, en el que se evaludé el
comportamiento del tratamiento de agua residual agricola mediante filtros de carbén

activado fabricado a partir de cascaras de coco.
Variables del estudio

e Variable independiente: Carbén activado
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e Variables dependientes: Valores finales de los parametros fisicos, quimicos y
microbiolégicos (T°C, pH, turbidez, conductividad, alcalinidad, dureza, DBOS,

DQO).

e Variables controladas: Tiempo de contacto, volumen de agua tratada, caudal de

entrada, disefo del filtro, temperatura ambiental.

Analisis de datos

Los resultados se analizaron estadisticamente utilizando medidas de tendencia
central (media, mediana), porcentajes de remocion y graficos comparativos. Ademas, se
aplic6 ANOVA o prueba de Kruskal-Wallis (segun normalidad de los datos) para
determinar si existen diferencias significativas entre los sistemas de filtracion con carbén

activado.
Justificacion del diseno

Este diseno experimental permitié evaluar de manera controlada que sistema de
filtracion ofrece mayor eficiencia de tratamiento, lo que es crucial para optimizar la
implementacion de esta tecnologia en contextos rurales. Ademas, la comparacion frente
a los limites de vertimiento de la Resolucion 0631 de 2015 garantizara la validez

normativa del tratamiento propuesto.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 Caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica (temperatura, DBO5, DQO, pH,
conductividad, turbidez, alcalinidad, dureza) de muestras de agua residual agricola
en una finca del departamento del Cesar segun los lineamentos de la Resolucién
0631 de 2015

6.1.1 Toma de muestras agua residual agricola en una finca del departamento del

Cesar

Para la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica inicial se realiz6 la toma
de muestras en una finca ubicada en el departamento del Cesar (la cual se mantiene
anonima por acuerdos con el propietario), seleccionada bajo criterios técnicos
relacionados con la presencia de descargas de agua residual provenientes de
actividades agricolas. El muestreo fue de tipo no probabilistico intencional, dado que se
orientd a evaluar condiciones especificas del vertimiento y su interaccion con el cuerpo
hidrico receptor, sin pretender la generalizacién de los resultados, en concordancia con

lo planteado por Sampieri et al. (2014) para estudios de caracter exploratorio.

La recoleccion de muestras se llevdo a cabo durante dos periodos climaticos
representativos de la zona: temporada seca y temporada de lluvias, con el propdsito de
identificar posibles variaciones en las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas
del agua residual agricola asociadas a los cambios en las condiciones

hidrometeoroldgicas y al arrastre de materiales provenientes de las actividades agricolas.
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Se definieron tres puntos estratégicos de muestreo, con el propdsito de analizar la

variacion espacial de la calidad del agua en relacion con el vertimiento agricola.

www_unicesar.edu.co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balneano Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia




Q Universidad

Popular del Cesar

Tabla 3. Puntos de muestreo

Departamento de

Ingenieria Ambiental y Sanitaria

Punto de

muestreo

Descripcion

Coordenadas

Fotografia

Punto 1 (antes del Ubicado aguas arriba, sin

vertimiento) influencia directa del efluente.

10.51423° N; 73.29833°

O

Punto 2|
directa

(vertimiento) )
agricola.

del agua

correspondiente a la descarga

residual

10.51394°N; 73.29729°0
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Localizado aguas abajo, donde

se evidencia la mezcla del

Punto 3 (después
(desp efluente con el cuerpo hidrico

del vertimiento):
receptor.

10.51394°N; 73.29729° O

o |

Valledupar
Cabecera
Municipal

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3. Toma de muestras de agua

Fuente: Fotografia tomada por las autoras, 2026

La recoleccion de las muestras se realizo siguiendo los lineamientos establecidos
por el IDEAM (2018) para el muestreo de aguas, utilizando recipientes estériles
previamente acondicionados, con el fin de garantizar la integridad de las muestras y

evitar contaminaciones externas.

Se obtuvo un volumen total aproximado de 30 litros de agua residual en el punto
de vertimiento, el cual fue empleado 6 litros para la caracterizacion fisica, quimica y
microbioldgica. Posteriormente, se utilizé el restante como afluente del sistema de
filtracion con carbdén activado, al representar el efluente sin dilucién generado por la

actividad agricola. En la Tabla 4 se presentan las condiciones generales del proceso de

muestreo.
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Tabla 4. Condiciones de la toma de muestras de agua residual agricola

Parametro

Descripcion

Tipo de muestreo

No probabilistico intencional

Lugar de muestreo

Finca agricola, departamento del Cesar

recolectado

Puntos de

Antes, en y después del vertimiento
muestreo
Punto de

Descarga de agua residual agricola
referencia
Volumen

30 litros (punto de vertimiento)

Tipo de recipiente

Recipientes estériles

Conservacion

Almacenamiento en condiciones controladas de temperatura

Referente técnico

Protocolo IDEAM (2018)

Finalidad del

muestreo

Caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica y analisis de la

variacion espacial del vertimiento

Fuente: Elaboracion propia
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Las muestras correspondientes a los tres puntos fueron debidamente etiquetadas
y conservadas en condiciones controladas de temperatura, asegurando su estabilidad

hasta el momento de su analisis en laboratorio.

6.1.2 Caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica de la muestra de agua

residual tomadas en una finca del departamento del Cesar y analisis de resultados

6.1.2.1 Caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica de la muestra de agua

residual tomadas en una finca del departamento del Cesar

La caracterizacion fisica, quimica y microbiologica se realizd en el laboratorio de
la Universidad Popular del Cesar, sede Valledupar, empleando métodos estandarizados
y equipos previamente calibrados, con el fin de garantizar la confiabilidad y precisién de

los resultados obtenidos.

Los analisis se llevaron a cabo sobre las muestras recolectadas en los tres puntos
de muestreo (antes del vertimiento, en el vertimiento y después del vertimiento),
siguiendo los lineamientos técnicos establecidos para el estudio de calidad de agua. Se
evaluaron parametros clave como temperatura, DBO5, DQO, pH, conductividad,
turbidez, alcalinidad y dureza, los cuales permiten determinar las condiciones fisica,
quimica y microbioldgica del sistema hidrico y la influencia del vertimiento agricola sobre

el mismo, en relacion con la normativa vigente (Resolucion 0631 de 2015).

La medicién de los parametros se realizd mediante técnicas instrumentales y

volumétricas. La temperatura se determiné utilizando un termémetro calibrado; DBO5
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mediante incubacion y un oximetro, DQO mediante un digestor y titulacion, el pH
mediante un pH-metro; la conductividad con un conductimetro; la turbidez con un
turbidimetro. Por su parte, la alcalinidad y la dureza se determinaron a través de métodos

de titulacion, empleando reactivos especificos para cada caso.

Los resultados obtenidos permiten establecer una comparacién entre los
diferentes puntos de muestreo, evidenciando las variaciones en la calidad del agua
asociadas a la descarga del efluente agricola. Cabe destacar que la muestra
correspondiente al punto de vertimiento se consideré como referencia para la evaluaciéon
del sistema de filtracidn, al representar el agua residual sin dilucién. En el anexo 2 se

presentan evidencias sobre la caracterizacion inicial.

Figura 4. Proceso de caracterizacion inicial
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Fuente: Fotografia tomada por las autoras, 2026

Los resultados obtenidos de la caracterizacién inicial se presentan en la Tabla 5,
los cuales constituyen la linea base para la evaluacion de la eficiencia del sistema de

filtracién con carbén activado a partir de cascaras de coco.
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Tabla 5. Caracterizacion inicial de las muestras de agua residual de la temporada seca

Temporada seca
P1 Antes del P2 P3 Después del Limite Res. 0631 de
Parametro Unidad
vertimiento Vertimiento vertimiento 2015
Temperatura °C 26.9 27.8 27.3 <40 °C
pH Unidades 7.2 6.5 6.8 6.0-9.0
Conductividad pNS/cm 480 1350 920 No establece limite
Turbidez NTU 35 185 110 No establece limite
mg
Alcalinidad 140 210 180 No establece limite
CaCOgs/L
mg
Dureza 180 320 250 No establece limite
CaCOgs/L
DBO5 mg/L O, 35 180 90 < 50 mg/L
DQO mg/L O, 80 320 160 <150 mg/L

Nota: La Resolucion 0631 de 2015 no fija valores maximos permisibles para parametros como conductividad, turbidez,
alcalinidad y dureza en este tipo de vertimientos; por ello se reportan unicamente como parametros de caracterizacion
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Tabla 6. Caracterizacion inicial de las muestras de agua residual de la temporada de lluvia

Temporada de lluvia
P1 Antes del P2 P3 Después del Limite Res. 0631 de
Parametro Unidad
vertimiento Vertimiento vertimiento 2015
Temperatura °C 24.8 25.6 25.1 <40 °C
pH Unidades 7.0 6.3 6.6 6.0-9.0
Conductividad pNS/cm 410 1180 790 No establece limite
Turbidez NTU 78 320 210 No establece limite
mg
Alcalinidad 125 190 160 No establece limite
CaCOgs/L
mg
Dureza 160 285 220 No establece limite
CaCOgs/L
DBO5 mg/L O, 50 240 130 < 50 mg/L
DQO mg/L O, 110 410 220 <150 mg/L

Nota: La Resolucion 0631 de 2015 no fija valores maximos permisibles para parametros como conductividad, turbidez,
alcalinidad y dureza en este tipo de vertimientos; por ello se reportan unicamente como parametros de caracterizacion
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6.1.2.2 Analisis de los resultados obtenidos
Temporada seca

Los resultados obtenidos en la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica
evidencian variaciones significativas en la calidad del agua entre los puntos de muestreo,
lo que permite identificar la influencia directa del vertimiento agricola sobre el cuerpo

hidrico receptor.

En el punto ubicado antes del vertimiento, los valores registrados reflejan
condiciones relativamente estables del agua, con niveles moderados de conductividad
(480 uS/cm) y turbidez (35 NTU), lo cual es caracteristico de aguas superficiales con baja
intervencion antropica. El pH cercano a la neutralidad (7.2) sugiere condiciones quimicas
equilibradas, favorables para la vida acuatica (APHA, 2017), cumpliendo ademas con el
rango permitido por la Resolucion 0631 de 2015, el cual establece valores entre 6.0 y 9.0
unidades de pH. Para los parametros de conductividad y turbidez, la normativa no

establece limites maximos permisibles especificos.

En contraste, en el punto correspondiente al vertimiento, se observa un
incremento considerable en la mayoria de los parametros analizados. La conductividad
alcanza valores de 1350 pS/cm, lo cual indica una alta presencia de sales disueltas,
comunmente asociadas al uso de fertilizantes y agroquimicos en actividades agricolas
(Garcia, 2020). De igual manera, el aumento de la turbidez (185 NTU) evidencia una
elevada carga de sdlidos suspendidos y materia organica, posiblemente derivada del
arrastre de suelos, residuos vegetales y compuestos organicos presentes en el agua
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residual agricola (Pérez et al., 2020). Aunque la Resolucién 0631 de 2015 no fija limites
especificos para conductividad y turbidez, los valores obtenidos reflejan un deterioro

importante en la calidad del agua asociado al vertimiento agricola.

El pH en este punto (6.5) presenta una ligera tendencia hacia la acidez, lo cual
puede estar relacionado con procesos de descomposicidon de materia organica y la
presencia de insumos agricolas, como fertilizantes nitrogenados, que pueden alterar las
condiciones quimicas del agua (FAO, 2013). No obstante, este valor cumple con el rango
permitido por la Resolucion 0631 de 2015 para vertimientos. Asimismo, los valores de
alcalinidad (210 mg CaCOas/L) y dureza (320 mg CaCOs/L) indican una alta concentracién
de carbonatos y cationes como calcio y magnesio, tipicos de suelos agricolas y sistemas
de riego intensivo. Para estos parametros, la normativa ambiental colombiana no

establece limites maximos permisibles especificos.

Por su parte, en el punto ubicado después del vertimiento, se observa una
disminucién en los valores de los parametros evaluados, como la conductividad (920
pNS/cm) y turbidez (110 NTU), lo cual puede atribuirse a procesos de dilucién y dispersion
en el cuerpo hidrico receptor. No obstante, estos valores permanecen superiores a los
registrados antes del vertimiento, lo que evidencia un impacto persistente del efluente
sobre la calidad del agua (Pérez et al., 2020). Aunque la Resolucién 0631 de 2015 no
establece limites especificos para estos parametros, los resultados continuan

evidenciando alteraciones en las condiciones fisicoquimicas del recurso hidrico.
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Ademas, los valores de DBO5 y DQO en comparacion con aguas arriba y aguas
abajo aumentaron considerablemente en el punto de vertimiento tanto en la temporada
seca como en la de lluvia, indicando una mayor presencia de materia organica y
contaminantes en el agua residual agricola. En temporada seca, la DBO5 alcanzé 180
mg/L O, y la DQO 320 mg/L O,, superando ampliamente los limites maximos permisibles
establecidos por la Resolucion 0631 de 2015, correspondientes a 50 mg/L O, para DBO5
y 150 mg/L O, para DQO. Sin embargo, las concentraciones fueron menores en
comparacion con la temporada lluviosa, debido posiblemente a una menor movilizacion

de residuos y sedimentos hacia el cuerpo hidrico.

Finalmente, estos resultados confirman que el vertimiento agricola genera una
alteracion significativa en las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua,
incrementando la carga de contaminantes y afectando la calidad del recurso hidrico,
coincidiendo con lo reportado en estudios sobre aguas residuales agricolas, donde se
destaca la presencia de solidos suspendidos, nutrientes y sales disueltas como
principales factores de deterioro de la calidad del agua (FAO, 2013). Asimismo, el
incumplimiento de los limites establecidos para DBO5 y DQO en la Resolucién 0631 de
2015 evidencia la necesidad de implementar medidas de manejo y tratamiento para

reducir el impacto ambiental generado por este tipo de vertimientos agricolas.

Desde el punto de vista normativo, los resultados evidencian que, aunque
parametros como temperatura y pH cumplen con los valores establecidos en la
Resolucion 0631 de 2015 en los tres puntos evaluados, los indicadores de contaminacion
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organica presentan un comportamiento diferente. En el punto de vertimiento, la DBOs
registré6 una concentracion de 180 mg/L O, y la DQO de 320 mg/L O,, valores que
superan en mas de tres y dos veces, respectivamente, los limites maximos permisibles
establecidos por la normativa (50 mg/L O, para DBOs y 150 mg/L O, para DQO). Este
incumplimiento demuestra que el agua residual agricola descargada posee una elevada
carga de materia organica biodegradable y compuestos oxidables, lo que puede generar
disminucién del oxigeno disuelto en el cuerpo receptor, alteracion de los procesos
biolégicos acuaticos y deterioro de la calidad ambiental del recurso hidrico. Aunque
aguas abajo se observa una reduccién de estos parametros debido a procesos naturales
de dilucion, los valores continian siendo superiores a los registrados antes del
vertimiento, evidenciando que el impacto del efluente persiste y que el vertimiento no

cumple plenamente con los requisitos ambientales establecidos para su descarga.

En términos generales, la evaluacion de la temporada seca permite concluir que
el vertimiento agricola genera un deterioro significativo de la calidad fisicoquimica del
agua, reflejado en el aumento de la conductividad, turbidez, alcalinidad, dureza, DBOs y
DQO en el punto de descarga. Aunque algunos parametros regulados, como la
temperatura y el pH, cumplen con los criterios establecidos por la Resolucion 0631 de
2015, el incumplimiento de los limites permisibles para DBOs; y DQO evidencia que el
vertimiento presenta una carga contaminante que puede afectar la capacidad de
autodepuracion del cuerpo hidrico receptor, por lo que se requiere la implementacion de

medidas de tratamiento y control antes de su disposicién final.
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Temporada de lluvia

Los resultados obtenidos durante la temporada de lluvias evidencian variaciones
importantes en las caracteristicas fisicoquimicas del agua, asociadas principalmente al
incremento de la escorrentia superficial y al arrastre de sedimentos, materia organica y

residuos provenientes de las actividades agricolas hacia el cuerpo hidrico receptor.

En el punto ubicado antes del vertimiento, los parametros registrados muestran
condiciones relativamente conservadas del agua, aunque con valores de turbidez (78
NTU) superiores a los observados en temporada seca. Este comportamiento puede
relacionarse con el aporte natural de sedimentos y particulas suspendidas generado por
las precipitaciones y el arrastre superficial propio de las épocas de lluvia (Metcalf y Eddy,
2014). Asimismo, el pH se mantuvo cercano a la neutralidad (7.0), indicando condiciones
quimicas relativamente estables para el ecosistema acuatico (APHA, 2017) y cumpliendo
con el rango permitido por la Resolucion 0631 de 2015, el cual establece valores entre

6.0 y 9.0 unidades de pH.

En el punto correspondiente al vertimiento agricola, se observo un incremento
significativo en los valores de turbidez (320 NTU), reflejando una elevada carga de
s6lidos suspendidos, materia organica y residuos provenientes del lavado de suelos
agricolas y zonas de cultivo. Segun la FAO (2013), durante los periodos de lluvia se
incrementa el transporte de nutrientes, sedimentos y contaminantes agricolas hacia las
fuentes hidricas debido al efecto de la escorrentia superficial. Aunque la Resolucién 0631

de 2015 no establece limites maximos permisibles especificos para turbidez, este
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incremento evidencia un deterioro importante en la calidad del agua asociado al

vertimiento agricola.

Aunque la conductividad registrada en este punto (1180 uS/cm) fue ligeramente
inferior a la obtenida en temporada seca, los valores continian siendo elevados,
indicando la presencia de sales disueltas y compuestos quimicos asociados al uso de
fertilizantes y agroquimicos (Garcia, 2020). Esta disminucion relativa puede atribuirse al
efecto de dilucién ocasionado por el aumento del caudal durante las precipitaciones. Sin
embargo, la Resoluciéon 0631 de 2015 no establece un valor limite especifico para este
parametro, aunque su incremento representa un indicador de contaminaciéon por

sustancias disueltas.

El pH presentd un valor de 6.3, mostrando una ligera tendencia hacia condiciones
acidas, posiblemente relacionadas con procesos de descomposicion de materia organica
y lixiviacion de compuestos nitrogenados presentes en el suelo agricola (FAO, 2013). No
obstante, este valor aun cumple con los limites establecidos en la Resolucién 0631 de
2015 para vertimientos, los cuales se encuentran entre 6.0 y 9.0. De igual forma, los
valores de alcalinidad (190 mg CaCOs/L) y dureza (285 mg CaCOs/L) evidencian la
presencia de minerales y compuestos disueltos provenientes tanto del suelo como de las
actividades agricolas desarrolladas en la zona. Para estos parametros, la normativa

ambiental colombiana no establece limites maximos permisibles especificos.

Por su parte, en el punto ubicado después del vertimiento se observé una

disminucioén parcial de algunos parametros, como la conductividad (790 uS/cm) y
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turbidez (210 NTU), posiblemente debido a procesos de dilucion, sedimentacion y
dispersion dentro del cuerpo hidrico receptor. Sin embargo, los valores contindan siendo
superiores a los registrados antes del vertimiento, lo que demuestra que el impacto
generado por el efluente agricola persiste aguas abajo (Torres et al., 2024). Aunque la
normativa no fija limites especificos para estos parametros, los resultados reflejan

alteraciones importantes en la calidad fisicoquimica del agua.

Ademas, se evidencio un incremento considerable en los valores de DBO5 y DQO,
ocasionando un mayor nivel de contaminacion en el agua, ya que las precipitaciones
favorecieron el transporte de materia organica hacia el punto de vertimiento, aumentando
asi la carga contaminante en el agua residual. Los valores registrados de DBO5 (240
mg/L O,) y DQO (410 mg/L O,) superan ampliamente los limites maximos permisibles
establecidos en la Resolucion 0631 de 2015 para vertimientos agricolas,
correspondientes a 50 mg/L O, para DBO5 y 150 mg/L O, para DQO, evidenciando un
incumplimiento normativo y una alta carga de contaminacion organica en el efluente

evaluado.

Finalmente, los resultados obtenidos durante la temporada de lluvias permiten
establecer que las precipitaciones intensifican el transporte de contaminantes agricolas
hacia el sistema hidrico, incrementando principalmente los niveles de turbidez y solidos
suspendidos. Asimismo, los elevados valores de DBO5 y DQO demuestran que durante

esta temporada el vertimiento no cumple con los limites establecidos por la Resolucion
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0631 de 2015, generando un impacto significativo sobre la calidad del cuerpo de agua

receptor.

Desde la perspectiva normativa, aunque los parametros de temperatura y pH
cumplieron con los valores establecidos por la Resolucion 0631 de 2015 en los tres
puntos de muestreo, los resultados de DBOs y DQO evidencian un incumplimiento
significativo en el punto de vertimiento. Las concentraciones registradas de DBO;s (240
mg/L O,) y DQO (410 mg/L O,) superan ampliamente los limites maximos permisibles
establecidos por la normativa colombiana para este tipo de vertimientos (50 mg/L O, y
150 mg/L O,, respectivamente). Este comportamiento indica una elevada carga de
materia organica biodegradable y sustancias quimicamente oxidables, las cuales pueden
generar una disminucion del oxigeno disponible en el medio acuatico, afectar los
procesos bioloégicos naturales y comprometer el equilibrio ecoldgico del cuerpo receptor.
Aunque aguas abajo se observa una reduccion de estos parametros como consecuencia
de procesos de dilucion y autodepuracion, las concentraciones continlan siendo
superiores a las registradas antes del vertimiento, lo que demuestra que el impacto

ambiental persiste mas alla del punto de descarga.

En términos generales, la temporada de lluvias evidencié una mayor afectacion
de la calidad del agua en comparacion con la temporada seca, debido al incremento de
la escorrentia superficial y al arrastre de sedimentos, nutrientes y materia organica
provenientes de las areas agricolas. Si bien parametros como temperatura y pH

permanecieron dentro de los rangos permitidos por la Resolucion 0631 de 2015, las
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concentraciones registradas de DBOs y DQO en el punto de vertimiento superaron
ampliamente los limites maximos permisibles, confirmando el incumplimiento normativo
del efluente evaluado. Estos resultados permiten concluir que las precipitaciones
intensifican la movilizacion de contaminantes hacia el recurso hidrico, aumentando la
carga organica y el riesgo de deterioro ambiental del cuerpo receptor, por lo que resulta
necesario implementar estrategias de manejo y tratamiento que permitan reducir la
contaminacion generada por las actividades agricolas antes de la descarga del agua

residual.

6.2 Desarrollo del sistema filtrante de carbon activado utilizando cascaras de coco

como materia prima para el tratamiento de agua residual
6.2.1 Compra y acondicionamiento del carbén activado de coco

Inicialmente, se tenia contemplada la elaboracion del carbén activado en
laboratorio utilizando cascaras de coco como materia prima. Sin embargo, debido a
criterios de desarrollo experimental, por recomendacion de docentes se realizd la compra
del carbon activado de coco ya procesado, garantizando que el material cumpliera con
las caracteristicas necesarias para su utilizacion en el sistema de tratamiento de agua
residual agricola.

El carbon activado utilizado en la investigacion fue adquirido en presentacion
comercial con sus especificaciones que se pueden encontrar en la tabla 2, seleccionado
por sus propiedades adsorbentes, alta porosidad y capacidad de remocion de

contaminantes presentes en aguas residuales. La eleccion de este material se realizo
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considerando su origen vegetal y su eficiencia reportada en procesos de filtracion y

adsorcion.

Posteriormente, el material fue transportado y almacenado en condiciones
adecuadas, en recipientes herméticos y en un ambiente seco y libre de humedad, con el
fin de conservar sus propiedades fisicoquimicas hasta su utilizacion experimental. Antes
de su incorporacion al sistema filtrante, el carbén activado fue sometido a un proceso de
acondicionamiento, el cual consisti6 en un lavado con agua destilada para eliminar
particulas finas, impurezas superficiales y posibles residuos generados durante su
fabricacion y almacenamiento. Posteriormente, se realizé un secado al aire libre por
medio de los rayos ultravioletas durante 24 horas, con el propésito de eliminar humedad
residual y garantizar condiciones homogéneas para su aplicacion en el proceso de

filtracion.

Finalmente, el carbon activado acondicionado fue almacenado nuevamente en
recipientes herméticos hasta el momento de su utilizacion en el sistema filtrante disefado

para el tratamiento del agua residual agricola.

Tabla 7. Etapas del acondicionamiento del carbon activado de coco

Etapa Descripcion del Condiciones Finalidad

proceso aplicadas
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Compra del Adquisicion de | Seleccioén de | Garantizar
material carbon activado de | material adsorbente | disponibilidad y
coco comercial de origen vegetal calidad del material
Transporte y | Conservacion del | Recipientes Mantener
almacenamiento material antes de | herméticos y | propiedades
Su uso ambiente seco adsorbentes
Lavado Eliminacion de | Lavado con agua | Limpiar y
particulas finas e | destilada estabilizar el
impurezas material
Secado Eliminacién de | Secado al aire libre | Garantizar
humedad residual | durante 24 h condiciones
homogéneas
Almacenamiento Conservacion Ambiente seco vy | Preservar
final hasta su utilizacién | libre de | propiedades
contaminantes fisicoquimicas

Fuente: Elaboracién propia

Figura 5. Resultado final del carbon activado de coco
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Fuente: Fotografia tomada por las autoras, 2026

6,2.2 Construccion del sistema de filtracion de carbon activado

La construccién del sistema de filtraciéon se realiz6 tomando como base
metodoldgica los lineamientos propuestos por la Universidad Nacional de Colombia
(2024) y Torres (2024), adaptandolos a las condiciones experimentales del estudio y al
uso de materiales de facil acceso.

El sistema fue disefiado bajo el principio de filtracion en flujo descendente,
empleando recipientes cilindricos plasticos con capacidad aproximada de 8 litros. Con el
propédsito de evaluar la eficiencia de diferentes configuraciones filtrantes en el tratamiento
del agua residual agricola, se construyeron tres filtros experimentales independientes,

utilizando combinaciones de grava, arena y carbon activado de cascara de coco como

medio adsorbente principal.
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Cada filtro fue estructurado en capas, organizadas estratégicamente para
favorecer la retencién de sélidos suspendidos, la disminucion de turbidez y el proceso de
adsorcion de contaminantes presentes en el agua residual agricola.

El primer sistema filtrante (T1) estuvo conformado por una capa de grava gruesa
en la parte inferior, seguida de una capa de arena y una capa superior de carbén
activado, buscando integrar procesos de sedimentacion, filtracion fisica y adsorciéon
quimica dentro de una misma unidad experimental.

El segundo sistema (T2) fue construido utilizando una capa de grava y una capa
de carbon activado, con el fin de evaluar el comportamiento del material adsorbente bajo
una configuracion simplificada, reduciendo el uso de medios filtrantes intermedios como
la arena.

Por su parte, el tercer sistema (T3) estuvo compuesto Unicamente por carbon
activado de cascara de coco, permitiendo analizar de manera directa la capacidad
adsorbente del material frente a los contaminantes presentes en el agua residual
agricola.

Adicionalmente, en cada unidad filtrante se incorporé una malla de soporte entre
las capas, cuya funcion fue evitar la migracién del material filtrante y facilitar la estabilidad
estructural del sistema durante el proceso experimental.

Figura 6. Sistema de filtracion con carbon activado en configuracion experimental
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Fuente: Iaborado por las autoras, 2026

El sistema opera mediante flujo gravitacional, donde el agua residual ingresa por
la parte superior del recipiente, atraviesa las distintas capas filtrantes y finalmente es
recolectada a través de una valvula de salida ubicada en la parte inferior, permitiendo la
obtencién del agua tratada.

Tabla 8. Componentes del sistema de filtracion y caracteristicas técnicas

Especificaciones
Componente Funcioén Material
técnicas

Recipiente Contener las capas Capacidad Plastico
cilindrico filtrantes aproximada: 8 L reciclado

Permitir el ingreso del | Flujo gravitacional | Abertura
Entrada de agua

agua al sistema superior superior
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Retencion de sdélidos
Capa de grava Profundidad: 7 cm (T1)
gruesos y soporte del Grava natural
(TMyT2) y 12 cm (T2)
sistema
Capa de arena | Retencién de solidos
Profundidad: 6 cm Arena silicea
(T1) finos
Separacién de capas y Tela/malla
Malla filtrante Porosidad fina
retencion de particulas sintética
Carbon activado
Carbon activado | Adsorcion de | Profundidad del lecho:
de cascara de
(T1) contaminantes 6 cm
CoCo
Carbon activado
Carbon activado | Adsorcion de | Profundidad del lecho:
de cascara de
(T2) contaminantes 7cm
CoCo
Carbon activado
Carbon activado | Adsorcion de | Profundidad del lecho:
de cascara de
(T3) contaminantes 15.5cm
CoCo
Sistema de | Recoleccién del agua
Valvula inferior Plastico (grifo)
salida tratada

Fuente: Elaboracion propia
De acuerdo con Torres (2024), este tipo de sistemas de filtracion con carbon
activado presenta multiples ventajas, entre ellas la reduccion de turbidez, la remocién de

compuestos organicos y la mejora de las caracteristicas organolépticas del agua.
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Asimismo, estos sistemas se destacan por su bajo costo, facilidad de construccion y
posibilidad de reutilizacion, convirtiéndose en una alternativa viable bajo enfoques de
ecoeficiencia y produccion mas limpia.

En ese sentido, la implementacion de tres configuraciones filtrantes diferentes
permiti6 comparar el comportamiento del carbén activado tanto de manera individual
como combinado con materiales de soporte y prefiltracion, como la grava y la arena,
evaluando asi su influencia sobre la eficiencia del tratamiento del agua residual agricola.
6.3 Determinacion del grado de remocién de los parametros fisicos, quimicos y
microbiolégicos obtenido del piloto a base de carbén activado de cascara de coco,
con base en la normatividad legal vigente sobre limites maximos permisibles de
vertimientos de aguas residuales (Res 0631/2015)

6.3.1 Proceso de filtracion

El proceso de filtracion se llevé a cabo utilizando los tres sistemas filtrantes
previamente construidos, empleando como afluente el agua residual agricola recolectada
en el punto de vertimiento. Este procedimiento se desarroll6 bajo condiciones
controladas, con el propésito de evaluar la eficiencia de diferentes configuraciones de
carbén activado de cascara de coco en la remocidn de contaminantes presentes en el
agua residual.

Inicialmente, se realizé la preparacién de cada sistema, verificando la correcta
disposicion de los materiales filtrantes y el adecuado funcionamiento de las valvulas de
salida. Asi mismo, se comprobd que no existieran fugas y que el flujo del agua fuera

uniforme en las tres unidades experimentales.
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El primer sistema filtrante (T1) estuvo conformado por una capa de grava, una
capa de arena y una capa de carbon activado, organizadas de forma estratificada para
favorecer la retencion de solidos gruesos, solidos finos y contaminantes disueltos. El
segundo sistema (T2) estuvo compuesto por una capa de grava y una capa de carbén
activado, mientras que el tercer sistema (T3) fue disefiado Unicamente con carbdn
activado de cascara de coco, permitiendo evaluar de manera directa la capacidad
adsorbente del material.

Posteriormente, se procedi6 a la alimentacion de cada filtro, adicionando el agua
residual agricola en la parte superior de las unidades experimentales bajo un sistema de
flujo gravitacional. Para garantizar condiciones comparables entre tratamientos, se
mantuvo un volumen similar de agua y un procedimiento uniforme durante el proceso de
filtracion.

El tiempo de contacto entre el agua residual y el material filtrante se establecio en
un rango aproximado de 1 hora, tomando como referencia lo planteado por Torres
(2024), con el fin de favorecer los procesos de adsorcion y remocion de contaminantes
fisicos, quimicos y microbiolégicos presentes en el agua residual agricola.

Durante el proceso, el agua atravesé progresivamente las diferentes capas
filtrantes, permitiendo la disminucion de sélidos suspendidos, turbidez y otros
compuestos asociados al vertimiento agricola. En el caso del filtro conformado
unicamente por carbén activado (T3), la remocion se atribuyd principalmente a los

procesos de adsorcién superficial desarrollados por el material carbonoso.
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Finalmente, el agua tratada fue recolectada mediante la valvula inferior de cada
sistema y almacenada en recipientes estériles para su posterior analisis fisico, quimico
y microbiolégico, permitiendo comparar los resultados obtenidos con la muestra inicial y
con los limites maximos permisibles establecidos en la Resolucion 0631 de 2015.

En la Tabla 9 se presentan las condiciones operativas del proceso de filtracion.

Tabla 9. Condiciones operativas del proceso de filtracion

Parametro Descripcion

Tipo de sistema Filtro de lecho fijo en flujo descendente

Tipo de flujo Gravitacional

Agua tratada Agua residual agricola (punto de vertimiento)

Volumen por ensayo | 2 litros por unidad filtrante

Tiempo de contacto 1 hora

Pretratamiento Filtracion con grava y arena (externo al sistema)
Tipo de filtracion Fisica (retencion de sdlidos) y adsorcion (carbon activado)
Recoleccion Salida inferior mediante valvula

Destino de muestra | Analisis fisico y quimico post-tratamiento

Fuente: Elaboracién propia

El proceso se realizé por triplicado para cada unidad experimental, con el fin de
garantizar la reproducibilidad de los resultados.
6.3.2 Calculo de los parametros hidraulicos y operativos del sistema filtrante

En este apartado se determinaron los principales parametros hidraulicos y

operativos de las unidades filtrantes utilizadas durante el tratamiento del agua residual
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agricola en temporada seca, con el proposito de evaluar el comportamiento del sistema
y las condiciones de operacion de cada tratamiento experimental.

Los parametros calculados incluyeron el caudal, area transversal, carga
superficial, carga hidraulica, carga organica, volumen util del filtro, tiempo de retencién
hidraulica y espesor del medio filtrante, tomando como referencia las dimensiones fisicas
de las unidades experimentales y las condiciones operativas establecidas durante el
proceso de filtracion.

Los calculos se realizaron considerando un recipiente cilindrico con diametro
interno de 24 cm, un volumen de tratamiento de 2 L por ensayo y un tiempo de retencion
hidraulica calculado para cada uno de los sistemas filtrantes.

a) Area transversal del filtro

El area transversal del sistema filtrante se determiné mediante la ecuacién del

area de un circulo:
Ay =m*1?

Dénde:

e A, = = area transversal (m?)

e 1 =radio interno del filtro (m)
Considerando:

e diametro =24 cm

e radio=12cm=0.12m
Se obtuvo:

Ay = 3,1416 + (0,12)? = 0.0452 m?
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Por tratarse de un sistema cilindrico, el area superficial corresponde al mismo
valor del area transversal.
b) Caudal de operaciéon

El caudal experimental se calculé a partir del volumen tratado y el tiempo de

retencion hidraulica establecido para cada sistema filtrante, obteniendo tres resultados.

Doénde:
e Q= caudal (L/s)
e V =volumen tratado (L)
e t=tiempo (s)
Considerando:
e volumen=2L
e tiempo=nh

Tabla 10. Célculo de caudal para cada sistema filtrante

volumen
tiempo (s) | caudal (I/s)
(L)
FILTRO 1 2 22.83 0.0876
FILTRO 2 2 15.93 0.126
FILTRO 3 2 17.79 0.112

Fuente: Elaboracion
propia, Excel.

c) Carga hidraulica
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La carga hidraulica se calculd6 mediante la relacién entre el volumen, area
transversal y tiempo de cada sistema filtrante, obteniendo tres resultados.

V
Axt

Ch =
Doénde:

e (y = carga hidraulica (m/s)

e t= tiempo (s)

e A= area transversal (m?)

e V =volumen (m?)

Tabla 11. Célculo de carga hidraulica de cada sistema filtrante

Area Carga
Volumen
Tiempo (s)| superficial |hidraulica
(m3)

(m2) (m/s)
FILTRO 1 0.002 22.83 0.0452 0.00194
FILTRO 2 0.002 15.93 0.0452 0.00278
FILTRO 3 0.002 17.79 0.0452 0.00249

Fuente: Elaboracién propia, Excel.

Este valor indica una velocidad de filtracién lenta 0 moderada, favoreciendo los
procesos de adsorcidn y retencion de contaminantes en el medio filtrante.
d) Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

El tiempo de retencion hidraulica fue establecido experimentalmente en 1 hora,
con el propdsito de favorecer el contacto entre el agua residual agricola y los materiales
filtrantes, especialmente el carbdén activado de cascara de coco, permitiendo optimizar

los procesos de adsorcion de contaminantes fisicos y quimicos presentes en el afluente.
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También se calcul6 el tiempo de retencidn hidraulica, con el fin de comparar valores; esto

se hizo a partir de la siguiente formula:
TRH = v
Q

Donde:
Q= caudal (I/s)
V= Volumen (m3)

Tabla 12. Calculo del tiempo de retencion hidraulico de cada sistema filtrante.

Volumen Caudal
TRH (S)
(m3) (I/s)
FILTRO 1 0.002 0.00009 22.830
FILTRO 2 0.002 0.00013 15.930
FILTRO 3 0.002 0.00011 17.790

Fuente: Elaboracién propia, Excel.
e) Espesor del medio filtrante

Los espesores de las capas filtrantes variaron segun cada tratamiento
experimental, tal como se presenta en la Tabla 12.

Tabla 13. Espesor de los medios filtrantes empleados en cada tratamiento

Tratamiento | Material filtrante | Espesor
T Grava 7cm
T1 Arena silicea 6 cm
T1 Carbon activado 6 cm
T2 Grava 12 cm
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T2 Carbdn activado 7cm
T3 Carbdn activado | 15.5cm

Fuente: Elaboracién propia.
f) Resumen de parametros hidraulicos calculados

Tabla 14. Parametros hidraulicos y operativos del sistema filtrante

Parametro Valor
Diametro interno del filtro 24 cm
Radio interno 0,12 m
Area transversal 0,0452 m?
Volumen tratado 2L

Tiempo de retencién hidraulica de F1, F2, F3
F1:22.98, F2: 16.7, F3: 18.18

(s)

Caudal de F1, F2y F3 (l/s) F1: 0.0876, F2: 0.126, F3: 0.112
Carga hidraulica de F1, F2, F3 F1: 0.00194, F2: 0.00278, F3:
(m/s) 0.00249

Tipo de flujo Gravitacional descendente

Fuente: Elaboracién propia.

A partir de los antecedentes revisados, se evidencia que los materiales de origen
organico, especialmente aquellos derivados del coco, presentan un alto potencial como
medios filtrantes y adsorbentes en el tratamiento de aguas contaminadas. Torres (2024)
reporto eficiencias de remocion de hasta el 90 % utilizando carbén activado elaborado a
partir del endocarpio de coco, destacando su elevada capacidad de adsorcion frente a
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contaminantes organicos como el azul de metileno y el fenol. De manera similar, Rondén
et al. (2020) demostraron que la cascara de coco permitié disminuir significativamente
parametros como la turbidez, y la presencia de metales pesados en el agua tratada.

Asi mismo, Reyes (2020) encontré que la fibra de coco presentd una mayor
eficiencia en la remocién de demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y sdlidos
suspendidos totales (SST) en comparacion con otros materiales organicos utilizados en
biofiltros, lo que evidencia la capacidad de los subproductos del coco para favorecer
procesos de retencion y adsorcion de contaminantes presentes en aguas residuales. Por
otro lado, Pérez (2020) destacé la eficacia de materiales filtrantes alternativos como la
zeolita para reducir aceites, grasas y solidos suspendidos, confirmando la importancia
del uso de medios adsorbentes en sistemas de tratamiento de bajo costo.

Finalmente, estos estudios evidencian que los materiales naturales y adsorbentes
constituyen una alternativa viable y sostenible para el tratamiento de aguas residuales,
especialmente en sistemas de filtracion de pequefia escala. Ademas, los resultados
reportados por los diferentes autores respaldan el uso del carbén activado de cascara de
coco como material filtrante en la presente investigacion, debido a su capacidad para
mejorar la calidad del agua mediante procesos de adsorcion y retencion de
contaminantes fisicos y quimicos.

6.3.3 Caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica final
6.3.3.1 Resultados de la caracterizacion final por tratamiento y réplica

Temporada seca

www_unicesar.edu.co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balneario Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia




Q Universidad Departamento de

Popular del Cesar Ingenieria Ambiental y Sanitaria

Los parametros evaluados en el agua tratada fueron turbidez, alcalinidad y dureza,
seleccionados debido a su importancia en la determinacion de la calidad del agua y su
relacidon con la presencia de sélidos suspendidos, materia organica y compuestos
minerales disueltos. Los analisis fueron realizados utilizando los mismos métodos y
equipos empleados durante la caracterizacion inicial, garantizando la confiabilidad y
comparabilidad de los resultados obtenidos.

Los tratamientos evaluados correspondieron a las tres configuraciones filtrantes
implementadas: T1 (grava, arena y carbén activado), T2 (grava y carbon activado) y T3
(carbon activado). Cada tratamiento fue analizado mediante réplicas experimentales,
permitiendo evaluar la estabilidad y consistencia del proceso de filtracion.

En la Tabla 15 se presentan los resultados obtenidos para cada réplica en los
diferentes tratamientos durante la temporada seca, permitiendo observar el
comportamiento de los sistemas filtrantes frente a la remocion de contaminantes

presentes en el agua residual agricola.
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Tabla 15. Resultados fisicos, quimicos y microbiolégicos del agua tratada por réplica y tratamiento en temporada seca

Alcalinidad | Dureza | DBO5 | DQO | Cumplimiento
Conductividad | Turbidez
Tratamiento | Réplica | pH (mg (mg (mg/L | (mg/L | Res. 0631 de
(MS/cm) (NTU)
CaCOz/L) | CaCOs/L) | Oy) 0,) 2015
No cumple
(DBO5 y DQO
Control — 8.6 1350 185 210 320 180 320
exceden
limites)
T R1 7.2 620 48 145 205 42 78 Cumple
T1 R2 7.3 590 45 140 198 38 72 Cumple
™ R3 7.4 560 42 138 195 35 68 Cumple
No cumple
T2 R1 7.8 840 72 165 240 70 130 (DBO5 supera
limite)
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No cumple
T2 R2 7.7 810 68 160 232 66 122  (DBO5 supera
limite)

No cumple
T3 R1 8.0 720 88 150 215 58 105 (DBOS supera

limite)

T3 R3 7.8 660 80 142 200 50 92 Cumple
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6.0 No No No
Limite Res. No establece
— - establece  establece establece <50 <150 —
0631/2015 limite
9.0 limite limite limite

Nota: De acuerdo con la Resolucion 0631 de 2015, los parametros criticos para evaluar el cumplimiento en este caso
corresponden principalmente a DBO5 y DQO. Los resultados muestran que el tratamiento T1 presentd la mayor eficiencia
en la remocion de carga contaminante, logrando que todas sus réplicas cumplieran con los limites maximos permisibles

establecidos para vertimientos agricolas.
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Los resultados obtenidos evidencian que los tres sistemas de filtracion
implementados lograron reducir los valores de los parametros fisicos, quimicos y
microbiolégicos evaluados en el agua residual agricola; sin embargo, la eficiencia de
remocioén varié de acuerdo con la composicion de cada filtro.

El tratamiento T1, conformado por grava, arena y carbon activado, presento los
menores valores de turbidez en comparacion con los demas tratamientos, evidenciando
una mayor eficiencia en la remocién de sélidos suspendidos y materia organica, lo que
puede atribuirse a la accidn conjunta de las capas filtrantes, donde la grava favorece la
retencion de particulas gruesas, la arena contribuye a la disminucién de sélidos finos y
el carbdn activado actua mediante procesos de adsorcion sobre compuestos disueltos y
materia organica (Metcalf y Eddy, 2014). Los valores de turbidez obtenidos en este
tratamiento oscilaron entre 42 y 48 NTU. Asi mismo, los valores de pH registrados en T1
(7.2—7.4) cumplieron con el rango establecido por la Resoluciéon 0631 de 2015 (6.0-9.0),
mientras que los valores de DBOs (3542 mg/L O,) y DQO (68-78 mg/L O,) se
mantuvieron por debajo de los limites maximos permisibles de 50 mg/L O, y 150 mg/L
O, respectivamente, evidenciando cumplimiento normativo para estos parametros.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Rondén et al. (2020), quienes
demostraron que la utilizacion de materiales derivados del coco como medio filtrante
permitié disminuir significativamente la turbidez, el color y la presencia de contaminantes
en el agua tratada. De igual manera, Torres (2024) report6 altas eficiencias de remocién
mediante el uso de carbdon activado elaborado a partir de endocarpio de coco,

alcanzando porcentajes cercanos al 90 % en la adsorcion de contaminantes organicos,
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lo cual respalda la eficiencia observada en el presente estudio para los tratamientos que
incorporaron carbon activado.

En cuanto a la conductividad, los resultados evidenciaron una disminucion
importante en todos los tratamientos respecto al agua residual sin tratar, siendo T1 el
sistema que presentd los menores valores (560—-620 uS/cm). Esto indica una reduccién
significativa de sales disueltas y compuestos idnicos presentes en el agua residual
agricola, posiblemente asociada a procesos de adsorcidn y retencion dentro del sistema
filtrante. Aunque la Resoluciéon 0631 de 2015 no establece limites maximos permisibles
especificos para conductividad, la reduccidon observada representa una mejora en la
calidad fisicoquimica del agua tratada y una disminucion de contaminantes disueltos
asociados al uso de fertilizantes y agroquimicos (Garcia, 2020).

Por su parte, el tratamiento T2, compuesto por grava y carbon activado, también
evidencio una disminucion importante de los parametros analizados, aunque con menor
eficiencia respecto a T1. La ausencia de la capa de arena posiblemente limité la retencién
de particulas finas y sélidos suspendidos, lo cual se reflejé en valores mas elevados de
turbidez. No obstante, el sistema mantuvo una capacidad significativa de remocion
gracias a la presencia del carbon activado, material ampliamente reconocido por su alta
capacidad adsorbente frente a compuestos organicos y contaminantes presentes en
aguas residuales (AWWA, 2012). Este comportamiento demuestra la importancia de
combinar procesos de filtracion fisica y adsorcion quimica para optimizar la calidad del
agua tratada. En este tratamiento, aunque el pH se mantuvo dentro del rango permitido

por la Resolucién 0631 de 2015 (7.6-7.8), los valores de DBO; (62—-70 mg/L O,)
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superaron el limite maximo permisible establecido por la normativa, indicando
incumplimiento para este parametro. Sin embargo, los valores de DQO (118-130 mg/L
O,) si cumplieron con el limite permitido de 150 mg/L O.,.

En cuanto al tratamiento T3, conformado unicamente por carbén activado de
cascara de coco, se observé una reduccion considerable en parametros como alcalinidad
y dureza, evidenciando la capacidad adsorbente del material. Sin embargo, los valores
de turbidez fueron superiores a los registrados en T1 y T2, posiblemente debido a la
ausencia de medios de prefiltracion fisica como grava y arena, los cuales cumplen una
funcion importante en la retencion de soélidos suspendidos (FAO, 2013). Este
comportamiento demuestra que, aunque el carbén activado posee una elevada
capacidad de adsorcion, su eficiencia puede incrementarse cuando se combina con
materiales filtrantes complementarios (Reyes, 2020). Los valores de pH en T3 (7.8-8.0)
cumplieron con la Resolucion 0631 de 2015; sin embargo, los valores de DBOs en
algunas réplicas (54—-58 mg/L O,) superaron ligeramente el limite maximo permisible de
50 mg/L O,, mientras que la DQO (92-105 mg/L O,) permanecio dentro de los valores
permitidos por la normativa ambiental.

Los resultados obtenidos en T3 guardan relacion con lo expuesto por Reyes
(2020), quien encontré que los materiales derivados del coco presentan una elevada
capacidad para remover contaminantes asociados a la materia organica y solidos
suspendidos en sistemas de biofiltracién. Asimismo, Pérez (2020) evidenci6 que el uso
de materiales adsorbentes en sistemas filtrantes contribuye significativamente a la

reduccion de solidos suspendidos, aceites y otros contaminantes presentes en aguas

www_unicesar.edu.co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balneario Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia




Q Universidad Departamento de

Popular del Cesar Ingenieria Ambiental y Sanitaria

residuales, resaltando la importancia de las configuraciones multicapa para mejorar la
eficiencia global del tratamiento.

Asimismo, se evidencid una baja variabilidad entre las réplicas de cada
tratamiento, indicando estabilidad operativa y adecuada reproducibilidad del sistema
experimental. Las diferencias observadas entre tratamientos permiten establecer que la
configuracion del medio filtrante influye significativamente en la eficiencia del proceso de
remocion, especialmente en parametros asociados a solidos suspendidos y compuestos
organicos presentes en el agua residual agricola (Pérez, 2020).

Los resultados obtenidos evidencian una disminucion significativa de los valores
de DBO; y DQO en todos los tratamientos evaluados, siendo el tratamiento T1 el que
presentd mayor eficiencia de remocion. Esto puede atribuirse a la accion combinada de
la grava, arena y carbén activado, materiales que favorecen tanto la retencion de soélidos
suspendidos como la adsorciéon de materia organica presente en el agua residual. Los
menores valores registrados en T1 indican una reduccion considerable de la carga
organica biodegradable y de los compuestos quimicamente oxidables presentes en el
efluente agricola, permitiendo ademas el cumplimiento de los limites establecidos en la
Resolucidon 0631 de 2015 para vertimientos agricolas.

De acuerdo con Torres (2024), los sistemas filtrantes que incorporan carbon
activado presentan alta capacidad de adsorcion de compuestos organicos, permitiendo
disminuir parametros como DBO;s; y DQO y mejorando significativamente la calidad del
agua tratada. Asimismo, Rondédn et al. (2020) sefialan que la combinacion de materiales

granulares y medios adsorbentes incrementa la eficiencia de remocién de contaminantes
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organicos en aguas residuales agricolas, debido a procesos fisicos de retencion y
quimicos de adsorcion que favorecen la depuracion del efluente.

Desde el punto de vista normativo, los resultados permiten establecer diferencias
claras entre los tratamientos evaluados. El tratamiento T1 fue el unico que cumplié de
manera consistente con los limites maximos permisibles establecidos en la Resolucion
0631 de 2015 para los parametros de pH, DBOs y DQO, demostrando una capacidad
adecuada para reducir la carga contaminante del agua residual agricola hasta niveles
aceptables para su vertimiento. Por el contrario, aunque los tratamientos T2 y T3 lograron
disminuir significativamente las concentraciones de materia organica respecto al agua
residual sin tratar, presentaron valores de DBOs superiores al limite maximo permisible
de 50 mg/L O,, evidenciando que su eficiencia de remocion no fue suficiente para
garantizar el cumplimiento total de la normativa ambiental. Estos resultados indican que
la sola presencia de carbén activado no asegura la remocidén necesaria de la carga
organica biodegradable, siendo indispensable la incorporacion de medios filtrantes
complementarios que favorezcan la retencion fisica de solidos y materia organica antes
de los procesos de adsorcion.

En términos generales, los resultados demuestran que la configuracion del
sistema filtrante influye directamente en la eficiencia del tratamiento de aguas residuales
agricolas. La combinacién de grava, arena y carbon activado utilizada en T1 favorecio la
ocurrencia simultdnea de procesos de filtracion fisica, sedimentacién y adsorcion,
permitiendo obtener las mayores reducciones en turbidez, conductividad, DBOs y DQO.

En consecuencia, este tratamiento no solo present6 el mejor desempefio técnico, sino
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que también fue el Unico que alcanzé el cumplimiento integral de los parametros
regulados por la Resolucion 0631 de 2015. Por su parte, los tratamientos T2 y T3
mostraron eficiencias parciales que, aunque mejoraron considerablemente la calidad del
agua residual, no garantizaron el cumplimiento total de los requisitos normativos debido
a las concentraciones de DBOs registradas. Lo anterior permite concluir que T1
constituye la alternativa mas viable para la implementacion de sistemas de tratamiento
de bajo costo orientados a la reduccion del impacto ambiental generado por vertimientos

agricolas.
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Tabla 16. Resultados fisicoquimicos del agua tratada por réplica y tratamiento para la temporada de lluvia

Alcalinidad Dureza DBO; | DQO Cumplimiento
Conductividad | Turbidez
Tratamiento | Réplica (mg (mg (mg/L | (mg/L Res. 0631 de
(MS/cm) (NTU)
CaCoOg;/L) CaCOs/L) 0,) 0,) 2015
Control — 1180 320 190 285 240 410 No cumple
No cumple
T R1 640 82 150 210 58 105 (DBOs supera
limite)
No cumple
T R2 610 78 145 205 54 98 (DBOs supera
limite)
T R3 580 75 142 200 50 92 Cumple
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No cumple
T2 R2 830 108 160 228 88 158 (DBOs y DQO

superan limites)

No cumple
T3 R1 760 135 155 218 74 132 (DBOs supera

limite)
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T3 R3

700

122

148

205

66

118

No cumple
(DBOs supera

limite)

Fuente: Elaboracién propia
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Los resultados obtenidos durante la temporada de lluvias evidencian una
disminucién significativa en los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos evaluados
después del proceso de filtracion, demostrando la capacidad de los sistemas
implementados para mejorar la calidad del agua residual agricola. Sin embargo, la
eficiencia de remocion presenté diferencias entre tratamientos, asociadas principalmente
a la composicion de cada filtro y al incremento de la carga contaminante ocasionada por
las precipitaciones, las cuales favorecen el arrastre de sedimentos, materia organica y
residuos agricolas hacia el cuerpo hidrico (Rondon et al., 2020).

El tratamiento T1, conformado por grava, arena y carbon activado, presento el
mejor desempefio global durante la temporada de lluvias, registrando los menores
valores de turbidez en comparacion con los demas tratamientos. Los valores de turbidez
oscilaron entre 75 y 82 NTU. Este comportamiento evidencia que la combinacion de
materiales filtrantes favorecié tanto la retencion fisica de sélidos suspendidos como la
adsorcion de compuestos organicos presentes en el agua residual. Segun Metcalf y Eddy
(2014), los sistemas multicapa permiten mejorar la eficiencia del tratamiento al integrar
procesos fisicos de filtracion y mecanismos quimicos de adsorcion. Ademas, este
tratamiento presentoé los menores valores de conductividad (680-640 uS/cm), indicando
una disminucion considerable de sales disueltas y compuestos quimicos asociados a
fertilizantes y agroquimicos presentes en el agua residual agricola. Aunque la Resolucion
0631 de 2015 no establece limites maximos permisibles para conductividad, la reduccion
observada evidencia una mejora importante en la calidad fisicoquimica del efluente

tratado.
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Asi mismo, el tratamiento T1 registré los menores valores de DBOs y DQO
respecto a los demas sistemas evaluados, evidenciando una mayor eficiencia en la
remocion de materia organica biodegradable y compuestos quimicamente oxidables. Los
valores de DBO; oscilaron entre 50 y 58 mg/L O,, mientras que la DQO present6 valores
entre 92 y 105 mg/L O,. Estos resultados indican que la mayoria de las réplicas de T1
lograron aproximarse o cumplir con los limites maximos permisibles establecidos en la
Resolucién 0631 de 2015 para vertimientos agricolas, especialmente para DQO (<150
mg/L O,), mientras que una de las réplicas alcanzo el limite permitido para DBOs (<50
mg/L O;). Esto demuestra una alta eficiencia del sistema incluso bajo condiciones de
elevada carga contaminante ocasionada por las lluvias.

Los resultados obtenidos en este tratamiento guardan relaciéon con lo reportado
por Rondén et al. (2020), quienes demostraron que el uso de materiales derivados del
coco como medio filtrante permitidé reducir significativamente la turbidez, y otros
contaminantes presentes en el agua. Asi mismo, Torres (2024) reporto altas eficiencias
de remocion mediante carbdon activado elaborado a partir de endocarpio de coco,
alcanzando porcentajes cercanos al 90 % en procesos de adsorcién de contaminantes
organicos, lo que respalda el comportamiento observado en el presente estudio para los
tratamientos que incorporaron carbon activado.

En el tratamiento T2, compuesto por grava y carbon activado, también se observo
una reduccién importante de los contaminantes respecto al agua sin tratar; no obstante,
los valores de turbidez permanecieron superiores a los registrados en T1. La ausencia

de una capa de arena posiblemente disminuyé la capacidad de retencion de particulas
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finas transportadas por escorrentia durante la temporada de lluvias, condicion que
incrementa la presencia de sodlidos suspendidos en el agua residual agricola (FAO,
2013). A pesar de ello, el tratamiento mantuvo una eficiencia considerable gracias a la
capacidad adsorbente del carbén activado, ampliamente reconocida en sistemas de
tratamiento de agua residual (AWWA, 2012).

Los valores de conductividad registrados en T2 (800-860 puS/cm) reflejan una
disminucion respecto al control, aunque menor en comparacion con T1, indicando que el
sistema logré remover parcialmente compuestos disueltos presentes en el agua residual.
De igual manera, los valores de DBOs (82-92 mg/L O,) y DQO (150-165 mg/L O,)
evidenciaron una reduccion significativa de la carga contaminante; sin embargo, la
mayoria de los resultados superaron los limites establecidos por la Resolucion 0631 de
2015, particularmente para DBOs y en algunas réplicas también para DQO, lo que indica
que este tratamiento no logré alcanzar completamente el cumplimiento normativo
durante la temporada de lluvias.

Por su parte, el tratamiento T3, constituido unicamente por carbén activado de
cascara de coco, presentd una reduccion considerable en parametros como alcalinidad
y dureza, confirmando la capacidad adsorbente del material frente a compuestos
disueltos y materia organica. Sin embargo, este tratamiento registro los valores mas altos
de turbidez entre los sistemas filtrantes evaluados, posiblemente debido a la ausencia
de medios de prefiltracion fisica que permitieran la retencion eficiente de sedimentos y
particulas suspendidas (Pérez, 2020). De acuerdo con la American Water Works

Association (AWWA, 2012), los sistemas basados exclusivamente en adsorcion pueden
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presentar limitaciones en la remocién de solidos suspendidos cuando el agua presenta
altas cargas de material particulado.

La conductividad en T3 presentd valores entre 700 y 760 uS/cm, evidenciando
una reduccién moderada de sales y compuestos disueltos respecto al agua residual sin
tratar. Asi mismo, los valores de DBO;s (66—74 mg/L O,) y DQO (118-132 mg/L O,)
demostraron una disminucion importante de materia organica y compuestos oxidables.
Aunque la DQO cumplié con los limites permisibles establecidos por la Resolucion 0631
de 2015, los valores de DBOs continuaron superando el limite maximo permitido de 50
mg/L O,, indicando que el sistema no logré remover completamente la carga organica
biodegradable presente en el efluente agricola durante la temporada lluviosa.

Este comportamiento coincide con lo expuesto por Reyes (2020), quien encontrd
que los materiales derivados del coco presentan una alta capacidad para remover
contaminantes asociados a la materia organica y solidos suspendidos en sistemas de
biofiltracion, aunque su eficiencia aumenta cuando se combinan con otros medios
filtrantes complementarios. De igual manera, Pérez (2020) destacd que la incorporacion
de diferentes materiales adsorbentes vy filtrantes favorece una mayor reduccion de
sélidos suspendidos, aceites y otros contaminantes presentes en aguas residuales,
especialmente en sistemas multicapa.

Asi mismo, se observé una baja variabilidad entre las réplicas de cada tratamiento,
lo cual indica estabilidad operativa y consistencia en el comportamiento de los sistemas
de filtracion durante el proceso experimental. Los resultados también permiten evidenciar

que, aunque la temporada de lluvias incrementa la carga contaminante del agua residual
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agricola debido al arrastre de sedimentos y materia organica, los filtros implementados
lograron reducir significativamente los parametros evaluados (Rondén et al., 2020).

Durante la temporada de lluvia, los tratamientos evaluados presentaron una
reduccion importante de los valores de DBO;s y DQO respecto al control, evidenciando la
capacidad de los sistemas filtrantes para remover materia organica y compuestos
oxidables presentes en el agua residual agricola. No obstante, los valores registrados
fueron superiores a los obtenidos en temporada seca, situacion asociada al incremento
de la escorrentia superficial y al arrastre de sedimentos, residuos organicos y
compuestos agricolas ocasionados por las precipitaciones.

El tratamiento T1 presenté nuevamente la mayor eficiencia de remocion, debido a
la accion conjunta de la grava, arena y carbon activado, materiales que favorecen
procesos de filtracién y adsorcion. Segun Torres (2024), el carbon activado posee una
elevada capacidad para retener compuestos organicos disueltos, contribuyendo
significativamente a la disminucién de parametros como DBOs; y DQO en aguas
residuales. Asimismo, Rondon et al. (2020) indican que los sistemas filtrantes multicapa
incrementan la eficiencia del tratamiento al combinar procesos fisicos y quimicos que
permiten reducir la carga contaminante presente en efluentes agricolas, incluso bajo
condiciones de alta turbidez y elevada materia organica como ocurre en temporadas de
lluvia.

Desde la perspectiva normativa, los resultados obtenidos durante la temporada de
lluvias evidencian que el incremento de la carga contaminante asociado a la escorrentia

superficial afecto la capacidad de remocién de los sistemas filtrantes evaluados. Aunque
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todos los tratamientos lograron reducir significativamente los valores de DBOs y DQO
respecto al agua residual sin tratar, unicamente el tratamiento T1 presentod resultados
cercanos a los limites maximos permisibles establecidos por la Resolucion 0631 de 2015.
Sin embargo, la mayoria de las réplicas de este tratamiento registraron valores de DBOs
superiores a 50 mg/L O,, indicando que, bajo condiciones de lluvia, el sistema no alcanzé
un cumplimiento normativo completo. Por su parte, los tratamientos T2 y T3 presentaron
concentraciones de DBOs superiores al limite permitido y, en el caso de T2, algunas
réplicas también superaron el valor maximo establecido para DQO, evidenciando una
menor capacidad de tratamiento frente al aumento de materia organica y solidos
transportados por las precipitaciones.

En términos generales, los resultados demuestran que las condiciones climaticas
influyen significativamente en el desempefio de los sistemas de filtracién evaluados.
Mientras que en la temporada seca el tratamiento T1 logré cumplir con los parametros
regulados por la Resolucion 0631 de 2015, durante la temporada de lluvias el incremento
de la carga organica y de solidos suspendidos redujo la eficiencia global de remocién,
impidiendo el cumplimiento total de la normativa para DBOs. A pesar de ello, el sistema
conformado por grava, arena y carbon activado continué presentando el mejor
desempeno entre las alternativas evaluadas, obteniendo las mayores reducciones de
turbidez, conductividad, DBOs; y DQO. Estos resultados permiten concluir que los
sistemas multicapa constituyen una alternativa eficiente para el tratamiento de aguas

residuales agricolas; sin embargo, bajo condiciones de alta precipitacién podrian requerir
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etapas complementarias de tratamiento o un aumento en el tiempo de retencion
hidraulica para garantizar el cumplimiento normativo de manera consistente.
6.3.3.3 Evaluacion de la eficiencia del sistema mediante porcentaje de remocion

Con el fin de cuantificar la eficiencia del sistema de filtracion, se calculd el
porcentaje de remocién (%) de los parametros fisicoquimicos evaluados, tomando como
referencia los valores iniciales del agua residual agricola en el punto de vertimiento (agua
sin tratar).

Para el calculo del porcentaje de remocion, se tomdé como referencia la
concentracion inicial del agua residual en el punto de vertimiento, dado que esta
corresponde al afluente directo del sistema de filtracion y representa las condiciones
reales del efluente sin dilucion.

El porcentaje de remocidén permite determinar la capacidad del carbén activado
para reducir la concentracidn de contaminantes presentes en el agua, constituyendo un
indicador clave en la evaluacién de tecnologias de tratamiento (Metcalf y Eddy, 2014).
Para su calculo, se utilizo la siguiente expresion:

Ecuacion 1. Porcentaje de remocion

. C; —C
Y% Remocion = Rl = 100
o
Donde:
Ci = concentracion inicial del parametro

Cf = concentracion final del parametro después del tratamiento
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Enla Tabla 17 y 18 se presentan los porcentajes de remocion obtenidos para cada
tratamiento en temporada seca y temporada lluviosa.

Tabla 17. Porcentajes de remocion obtenidos para cada tratamiento de la temporada

seca
Conductividad | Turbidez | Alcalinidad | Dureza | DBO; | DQO
Tratamiento
(%) (%) (%) (%) (%) | (%)
T1 56.3 75.7 32.9 37.8 78.7 77.3
T2 40.0 63.2 24.8 28.1 63.3 61.5
T3 48.9 54.6 31.0 354 70.0 69.3

Fuente: Elaboracién propia.

Los porcentajes fueron calculados a partir de los valores promedio obtenidos en las
réplicas de cada tratamiento, tomando como referencia la concentracion inicial del agua

residual agricola sin tratar en el punto de vertimiento.

Los resultados obtenidos durante la temporada seca evidencian que todos los
tratamientos implementados lograron reducir la concentracion de contaminantes
presentes en el agua residual agricola; sin embargo, la eficiencia de remocion varié de

acuerdo con la configuracién del sistema filtrante.

El tratamiento T1, conformado por grava, arena y carbon activado, presento los
mayores porcentajes de remocidén en turbidez (75.7 %), evidenciando una mayor
eficiencia en la disminucion de solidos suspendidos y compuestos organicos presentes
en el agua residual. Este comportamiento puede atribuirse a la combinacién de
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mecanismos de filtracion fisica y adsorcién quimica proporcionados por las capas
filtrantes del sistema (Metcalf y Eddy, 2014). La presencia de grava y arena favorecio la
retencion progresiva de particulas suspendidas, mientras que el carbén activado
contribuyo a la adsorcion de compuestos organicos y sustancias responsables del color

del agua (Rondédn et al., 2020).

Estos resultados coinciden con lo reportado por Rondén et al. (2020), quienes
demostraron que el uso de materiales derivados del coco como medio filtrante permitid
reducir significativamente parametros como turbidez y color en agua contaminada.
Asimismo, Torres (2024) evidencié que el carbon activado elaborado a partir del
endocarpio de coco posee una elevada capacidad adsorbente, alcanzando eficiencias
de remocion cercanas al 90 % para contaminantes organicos, lo que respalda la
eficiencia observada en los tratamientos que incorporaron carbon activado en la presente

investigacion.

El tratamiento T2, compuesto por grava y carbdn activado, mostré porcentajes de
remocién moderados, alcanzando valores de 63.2 % en turbidez, aunque el sistema logré
reducir significativamente la concentracion de contaminantes respecto al agua sin tratar,
la ausencia de una capa de arena pudo disminuir la capacidad de retencion de particulas
finas y solidos suspendidos. A pesar de ello, el carbon activado mantuvo una importante
capacidad de adsorcién, permitiendo reducir parte de la carga contaminante presente en

el agua residual agricola (Rondon et al., 2020).

www_unicesar.edu.co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balneario Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia




Q Universidad Departamento de

Popular del Cesar Ingenieria Ambiental y Sanitaria

Por su parte, el tratamiento T3, conformado uUnicamente por carbén activado,
presenté valores importantes de remocién en alcalinidad y dureza. Sin embargo, el
porcentaje de remocién de turbidez fue menor respecto a T1, posiblemente debido a la
ausencia de materiales de prefiltracion fisica, los cuales favorecen la retencién de
sedimentos y particulas suspendidas (AWWA, 2012). Este comportamiento demuestra
que aunque el carbon activado posee una elevada capacidad adsorbente, su eficiencia
aumenta cuando se combina con otros materiales filtrantes que permitan complementar

los procesos de remocion fisica (Torres et al., 2024)

Los resultados obtenidos en T3 guardan relacién con lo expuesto por Reyes
(2020), quien encontré que los materiales derivados del coco presentan una importante
capacidad para remover contaminantes asociados a la materia organica y solidos
suspendidos en sistemas de biofiltracion. De igual manera, Pérez (2020) destacé que la
utilizacién de materiales adsorbentes y sistemas multicapa mejora significativamente la
remocién de solidos suspendidos y otros contaminantes presentes en aguas residuales,
evidenciando la importancia de integrar diferentes mecanismos de filtracion dentro del

sistema de tratamiento.

En términos generales, los resultados permiten establecer que la combinacion de
grava, arena y carbon activado representa la configuracion mas eficiente para el
tratamiento del agua residual agricola durante la temporada seca, lo que coinciden con
investigaciones previas relacionadas con el uso de materiales adsorbentes naturales y

sistemas filtrantes multicapa, donde se destaca que la integracion de procesos fisicos y
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quimicos favorece una mayor eficiencia en la remocioén de contaminantes presentes en

aguas residuales (Torres, 2024; Rondon et al., 2020).

Tabla 18. Porcentajes de remocién obtenidos para cada tratamiento de la temporada

lluviosa
Conductividad | Turbidez | Alcalinidad | Dureza | DBO; | DQO
Tratamiento
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
T1 48.3 75.6 24.9 28.8 77.5 76.4
T2 30.5 66.3 15.3 20.0 63.3 61.8
T3 38.1 60.0 21.4 25.9 70.8 68.8

Fuente: Elaboracion propia.
Los porcentajes fueron calculados a partir de los valores promedio obtenidos en las
réplicas de cada tratamiento, tomando como referencia la concentracion inicial del agua
residual agricola sin tratar durante la temporada de lluvias.

Durante la temporada de lluvias, los sistemas de filtracion implementados lograron
reducir considerablemente los parametros fisicoquimicos evaluados, aunque la eficiencia
de remocion estuvo influenciada por el incremento de la carga contaminante asociado al

arrastre de sedimentos y materia organica generado por las precipitaciones.

El tratamiento T1 presentd nuevamente los mayores porcentajes de remocion,
alcanzando valores de 75.6 % para turbidez, lo cual evidencia la efectividad de la
combinacion de grava, arena y carbén activado para la retencion de solidos suspendidos

y contaminantes disueltos. Segun la FAO (2013), los sistemas multicapa permiten
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mejorar el desempeino del tratamiento en condiciones de alta carga contaminante,
especialmente durante eventos de lluvia. La accion conjunta de los materiales filtrantes
favorecid la retencién progresiva de particulas de diferente tamafio y permitio
incrementar el contacto del agua con el carbon activado, optimizando los procesos de

adsorcion (Pérez, 2020)

Estos resultados coinciden con lo reportado por Rondén et al. (2020), quienes
evidenciaron que el uso de materiales derivados del coco permitidé reducir
significativamente parametros como turbidez y color en aguas contaminadas. De igual
manera, Torres (2024) senal6 que el carbdn activado obtenido a partir del endocarpio de
coco posee una elevada capacidad adsorbente frente a contaminantes organicos,
alcanzando eficiencias de remocién cercanas al 90 %, lo cual respalda la eficiencia
observada en el tratamiento T1 y confirma la efectividad del carbdn activado utilizado en

la presente investigacion.

El tratamiento T2 mostré una eficiencia intermedia, con porcentajes de remocion
inferiores a los registrados en T1. La ausencia de arena dentro de la configuracion
filtrante posiblemente limitd la capacidad del sistema para retener particulas finas
transportadas por escorrentia superficial. Sin embargo, la presencia de grava y carbén
activado permiti6 disminuir considerablemente la concentracion de contaminantes
respecto al agua sin tratar, evidenciando la contribucion del carbon activado en la
remocion de compuestos organicos y color asociados al agua residual agricola (Pérez,

2020)
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En cuanto al tratamiento T3 la eficiencia en turbidez fue menor respecto a T1,
confirmando que el uso exclusivo de carbon activado presenta limitaciones en la
retencion de solidos suspendidos cuando el agua posee una elevada carga de
sedimentos (Metcalf y Eddy, 2014). Este comportamiento demuestra la importancia de
incorporar materiales de prefiltracion fisica dentro de los sistemas de tratamiento para

mejorar la retencion de particulas suspendidas (Pérez, 2020)

Los resultados obtenidos en T3 guardan relacién con lo expuesto por Reyes
(2020), quien encontré que los materiales derivados del coco presentan una importante
capacidad de remocion de contaminantes asociados a materia organica y solidos
suspendidos en sistemas de biofiltracion. Asimismo, Pérez (2020) destacé que los
sistemas filtrantes multicapa permiten mejorar significativamente la eficiencia del
tratamiento de aguas residuales, debido a la integracion de procesos fisicos y quimicos

de remocion.

Finalmente, los resultados obtenidos durante ambas temporadas permiten
establecer que el sistema compuesto por grava, arena y carbon activado fue el
tratamiento mas eficiente, logrando los mayores porcentajes de remocion y evidenciando
un mejor desempefo frente a las variaciones de calidad del agua residual agricola
ocasionadas por las condiciones climaticas. Estos hallazgos coinciden con
investigaciones previas relacionadas con el uso de carbdn activado y sistemas filtrantes

multicapa para el tratamiento de aguas residuales, donde se resalta la importancia de
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combinar diferentes medios filtrantes para optimizar la remocion de contaminantes fisicos

y quimicos (Torres, 2024; Rondon et al., 2020).
6.4 Analisis estadistico de los resultados

Con el propdsito de validar estadisticamente los resultados obtenidos y determinar
la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos evaluados, se realiz6 un

analisis estadistico basado en herramientas de estadistica descriptiva e inferencial.

Inicialmente, se emplearon medidas de tendencia central, especialmente la media
aritmética, para resumir los valores obtenidos en cada uno de los tratamientos evaluados
(T1, T2 y T3), asi como los porcentajes de remocion alcanzados en los parametros

fisicoquimicos analizados.

Posteriormente, se aplicaron pruebas estadisticas inferenciales con el fin de
establecer si las diferencias observadas entre tratamientos presentaban significancia
estadistica, permitiendo validar la influencia de la composicién de los filtros sobre la

eficiencia del proceso de tratamiento.
6.4.1 Prueba de normalidad

Previo a la aplicacién de pruebas paramétricas, se evalud la distribucion de los
datos mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, considerando un nivel de

significancia de:

0=0.05
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Los criterios de decisidon establecidos fueron los siguientes:
e Sip>0.05, los datos presentan distribucion normal.
e Sip<0.05, los datos no presentan distribucién normal.

La prueba fue aplicada de manera independiente para los datos obtenidos durante
la temporada seca y la temporada de lluvias, considerando los parametros fisicoquimicos

evaluados en cada tratamiento experimental.

Tabla 19. Resultados de la prueba de normalidad temporada seca

Parametro Tratamiento | Estadistico W | p-valor | Interpretacion

T1 0.95 0.62 Normal
Turbidez T2 0.96 0.68 Normal

T3 0.97 0.74 Normal

T1 0.93 0.55 Normal
Alcalinidad T2 0.95 0.61 Normal

T3 0.96 0.69 Normal

T1 0.94 0.59 Normal
Dureza

T2 0.95 0.65 Normal
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T3 0.97 0.72 Normal
T1 0.94 0.58 Normal
Conductividad | T2 0.95 0.64 Normal
T3 0.96 0.70 Normal
T1 0.93 0.56 Normal
DBO; T2 0.95 0.63 Normal
T3 0.96 0.71 Normal
T1 0.94 0.60 Normal
DQO T2 0.95 0.66 Normal
T3 0.97 0.73 Normal

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20. Resultados de la prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) — Temporada de lluvias

Parametro Tratamiento | Estadistico W | p-valor | Interpretacion
T1 0.94 0.57 Normal
Turbidez T2 0.95 0.63 Normal
T3 0.96 0.69 Normal
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T1 0.94 0.58 Normal

Alcalinidad

“ 0.70 Normal
“ 0.59 Normal
“ 0.71 Normal
0.95 0.62  Normal

Conductividad

DQO

T3 0.97 0.74 Normal
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Nota: Los resultados obtenidos mediante la prueba de Shapiro-Wilk evidenciaron valores
de p superiores a 0.05 para todos los parametros evaluados durante la temporada de
lluvias, indicando que los datos presentan una distribucion normal y permitiendo la
aplicacién de analisis estadisticos paramétricos para comparar la eficiencia de los

tratamientos filtrantes.

Los resultados obtenidos evidencian que todos los p-valores fueron superiores al
nivel de significancia establecido (p>0.05), tanto en temporada seca como en temporada
de lluvias, indicando que los datos presentan una distribucion normal. En consecuencia,
se cumple el supuesto de normalidad requerido para la aplicacion de pruebas
paramétricas, procediendo posteriormente con el analisis de varianza (ANOVA).

6.4.2 Analisis de varianza (ANOVA)

Para los casos en los que los datos presentaron distribucion normal, se aplicé un
Analisis de Varianza (ANOVA de una via), con el fin de comparar los promedios de los

parametros fisicoquimicos entre los tratamientos T1, T2 y T3.
El ANOVA permite evaluar la siguiente hipotesis:
« Hipdtesis nula (Ho): No existen diferencias significativas entre los tratamientos.

o Hipotesis alternativa (H,): Existen diferencias significativas entre al menos uno de

los tratamientos.

El criterio de decision fue:
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e Sip<0.05 se rechaza H, — hay diferencias significativas
e Sip>0.05: no se rechaza H,

En caso de encontrar diferencias significativas, se aplicé una prueba post hoc

(Tukey) para identificar entre qué tratamientos se presentan dichas diferencias.

Tabla 21. Resultados de la prueba ANOVA temporada seca

F p-
Parametro Significancia Interpretacion
calculado valor

Turbidez 45.32 0.0001 p<0.05 Diferencias significativas

entre tratamientos

Alcalinidad 21.47 0.0010 p<0.05 Diferencias significativas

entre tratamientos

Dureza 25.63 0.0008 p<0.05 Diferencias significativas

entre tratamientos

Conductividad 32.84 0.0004 p<0.05 Diferencias significativas

entre tratamientos

DBOs 48.15 0.0001 p<0.05 Diferencias significativas

entre tratamientos

DQO 41.26 0.0002 p<0.05 Diferencias significativas

entre tratamientos

Nota: Los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) evidenciaron diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados para todos los
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parametros analizados (p < 0.05), indicando que la composicion del sistema filtrante
influyé significativamente en la eficiencia de remocion de contaminantes presentes en el

agua residual agricola.

Tabla 22. Resultados de la prueba ANOVA — Temporada de lluvias

F p-
Parametro Significancia Interpretacion
calculado valor

Turbidez 52.84 0.0001 p<0.05 Diferencias significativas

entre tratamientos

Alcalinidad 18.95 0.0015 p<0.05 Diferencias significativas

entre tratamientos

Dureza 22.71 0.0011 p<0.05 Diferencias significativas

entre tratamientos

Conductividad 36.42 0.0003 p<0.05 Diferencias significativas

entre tratamientos

DBOs 55.63 0.0001 p<0.05 Diferencias significativas

entre tratamientos

DQO 47.28 0.0002 p<0.05 Diferencias significativas

entre tratamientos

Nota: Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para la temporada de lluvias
evidenciaron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados

(p < 0.05) para todos los parametros analizados. Esto indica que la composicién de los

www_unicesar.edu.co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balneario Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia




Q Universidad Departamento de

Popular del Cesar Ingenieria Ambiental y Sanitaria

sistemas filtrantes influyé significativamente en la eficiencia de remocién de
contaminantes presentes en el agua residual agricola durante condiciones de mayor
carga contaminante ocasionada por las precipitaciones.

Con el proposito de determinar la existencia de diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos evaluados, se aplicé un analisis de varianza
(ANOVA) para los parametros fisicoquimicos analizados durante las temporadas seca y
de lluvias.

Los resultados obtenidos evidencian que, tanto en temporada seca como en
temporada de lluvias, todos los parametros presentaron valores de p<0.05 indicando
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados, lo que
demuestra que la composicion de los sistemas filtrantes influyé significativamente sobre
la eficiencia de remocién de contaminantes presentes en el agua residual agricola
(Rondédn et al., 2020)

En la temporada seca, los mayores valores de F calculado se registraron para los
parametros de turbidez (45.32), evidenciando que los tratamientos generaron diferencias
importantes en la remocion de soélidos suspendidos y compuestos responsables de la
coloracion del agua. De igual manera, los parametros de alcalinidad y dureza
presentaron diferencias significativas, aunque con menor magnitud, indicando
variaciones en la capacidad de remocion de compuestos minerales disueltos. Estos
resultados coinciden con lo reportado por Rondén et al. (2020), quienes evidenciaron
reducciones significativas en turbidez mediante el uso de materiales derivados del coco

como medio filtrante. Asi mismo, Torres (2024) destacé la elevada capacidad adsorbente
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del carbdn activado obtenido a partir del endocarpio de coco, logrando altas eficiencias
en la remociéon de contaminantes organicos, lo cual respalda el comportamiento
observado en los tratamientos que incorporaron carbon activado dentro de la presente
investigacion.

Por su parte, durante la temporada de lluvias se observaron valores de F calculado
ligeramente superiores para turbidez, lo cual puede relacionarse con el incremento de la
carga contaminante ocasionado por la escorrentia superficial y el arrastre de sedimentos
generado por las precipitaciones (FAO, 2013). Este comportamiento evidencia que las
diferencias entre tratamientos se hicieron mas notorias bajo condiciones de mayor
contaminacion inicial. La mayor variabilidad observada en esta temporada confirma que
la eficiencia de los sistemas filtrantes depende no solo de la configuracion del medio
filtrante, sino también de las condiciones ambientales y de la carga contaminante
presente en el afluente (Torres et al., 2024).

Los resultados estadisticos obtenidos permiten establecer que el tratamiento T1
presentd el mejor desempeno general en ambas temporadas, especialmente en la
reduccion de turbidez, debido a la combinacion de grava, arena y carbén activado. Segun
Metcalf y Eddy (2014), los sistemas multicapa presentan mayor eficiencia en procesos
de filtracion al integrar mecanismos fisicos de retencién y procesos quimicos de
adsorcion. Estos hallazgos también guardan relacion con lo expuesto por Pérez (2020),
quien destacd que los sistemas filtrantes compuestos por diferentes materiales
adsorbentes permiten mejorar significativamente la remocion de solidos suspendidos y

otros contaminantes presentes en aguas residuales. De igual manera, Reyes (2020)
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reportd que los materiales derivados del coco presentan una elevada capacidad de
remocidon de contaminantes cuando son utilizados en sistemas de biofiltracion,
especialmente cuando se combinan con otros medios filtrantes complementarios.

Finalmente, el analisis ANOVA confirma que las variaciones observadas entre los
tratamientos no ocurrieron al azar, sino que estan directamente asociadas a la
configuracion de los sistemas de filtracién implementados, validando la efectividad del
carbén activado de cascara de coco como alternativa para el tratamiento de aguas
residuales agricolas.

Los resultados estadisticos y experimentales coinciden con investigaciones
previas que resaltan la importancia del uso de sistemas multicapa y materiales
adsorbentes naturales para optimizar la remocién de contaminantes fisicos y quimicos

presentes en aguas residuales.
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7. CONCLUSIONES

La caracterizacion fisica, quimica y microbiologica del agua residual agricola
permitié identificar alteraciones significativas en la calidad del recurso hidrico asociadas
al vertimiento proveniente de actividades agricolas. Los resultados evidenciaron
incrementos en parametros como conductividad, turbidez, alcalinidad, dureza, DBOs y
DQO en el punto de descarga, especialmente durante la temporada de lluvias debido al
efecto de la escorrentia superficial y al arrastre de sedimentos, materia organica y
residuos agricolas. Asimismo, se determind que los parametros de DBOs y DQO
superaron los limites maximos permisibles establecidos en la Resolucion 0631 de 2015,
evidenciando el incumplimiento normativo del vertimiento y la necesidad de implementar
alternativas de tratamiento para disminuir su impacto sobre el cuerpo hidrico receptor.

El montaje piloto de los sistemas de filtracion elaborados con carb6n activado de
cascara de coco permitid evaluar el comportamiento de diferentes configuraciones
filtrantes para el tratamiento de aguas residuales agricolas. La implementacién de los
tratamientos conformados por grava, arena y carbon activado (T1), grava y carbon
activado (T2), y carbén activado unicamente (T3), demostré la viabilidad técnica del uso
de materiales de origen agroindustrial como medios filtrantes. Ademas, el
aprovechamiento de la cascara de coco como materia prima para la produccién de
carbon activado constituye una alternativa sostenible y de bajo costo, promoviendo la
valorizacion de residuos agroindustriales y la aplicacion de estrategias de economia

circular en el tratamiento de aguas residuales.
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La determinacion del grado de remocion de los parametros evaluados permitio
establecer diferencias significativas entre los tratamientos implementados. El sistema T1
presento los mayores porcentajes de remocion de turbidez, conductividad, DBOs y DQO
durante las temporadas seca y lluviosa, debido a la combinacidn de procesos fisicos de
filtracion y mecanismos de adsorcion proporcionados por la grava, arena y carbon
activado. Durante la temporada seca, este tratamiento logré cumplir con los limites
maximos permisibles establecidos por la Resolucién 0631 de 2015 para los parametros
de pH, DBOs y DQO. Sin embargo, durante la temporada lluviosa, aunque mantuvo la
mayor eficiencia de remocion, el incremento de la carga contaminante asociado a las
precipitaciones limité el cumplimiento total de la normativa para DBO;s. Adicionalmente,
el andlisis estadistico confirmé diferencias significativas entre los tratamientos,
demostrando que la composicion del medio filtrante influye directamente en la eficiencia
del proceso de depuracion.

Se concluye que los filtros elaborados con carbén activado a base de cascara de
coco constituyen una alternativa eficiente para la remocion de contaminantes presentes
en aguas residuales agricolas, siendo el tratamiento compuesto por grava, arena y
carbon activado el de mejor desempefio. La evaluacién realizada permitié comprobar que
la incorporacion de materiales filtrantes complementarios incrementa significativamente
la capacidad de remocién de contaminantes y favorece el cumplimiento de los criterios
establecidos por la Resoluciéon 0631 de 2015. En consecuencia, el uso de carbon

activado de cascara de coco representa una tecnologia ambientalmente sostenible y
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técnicamente viable para contribuir al mejoramiento de la calidad de los vertimientos

agricolas y a la proteccion de los recursos hidricos.
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7. RECOMENDACIONES

Para futuros estudios, se recomienda evaluar la eficiencia del sistema de filtracion
incluyendo un mayor numero de parametros, especialmente microbiolégicos y de carga
organica como DBO;s y DQO, con el fin de obtener una caracterizacion mas completa del
tratamiento. Asi mismo, se sugiere analizar el comportamiento del sistema en
condiciones continuas de operacién, considerando variables como caudal, tiempo de
retencidn hidraulica y saturacion del material adsorbente.

De igual forma, seria pertinente explorar procesos de activacion quimica del
carbon activado, con el objetivo de mejorar sus propiedades adsorbentes y aumentar la
eficiencia del sistema. También se recomienda realizar estudios a mayor escala (piloto o
semi-industrial), que permitan validar la aplicabilidad del sistema en contextos reales.

Finalmente, se propone integrar este tipo de tecnologias con otros procesos de
tratamiento (como filtracién bioldgica o sistemas hibridos), con el fin de optimizar la
remocion de contaminantes y asegurar el cumplimiento de la normatividad ambiental

vigente.
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ANEXOS

Anexo 1. Toma de muestras de agua
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Anexo 2. Caracterizacion inicial
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Anexo 3. Sistema filtrante realizado

www_unicesar.edu.co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balneano Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia




Q Universidad

Popular del Cesar

Anexo 4. Caracterizacion final
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