1. PROYECTO

Titulo:

APROVECHANDO HASTA LA
ULTIMA GOTA DE AGUA EN NUESTRO DESIERTO

Subtitulo:
REUSO DE AGUA CONTAMINADA EN
CULTIVOS DE LA ESCUELA
Categoria

EDUCACION TECNICA PROFESIONAL AGROPECUARIA

Area:

EDUCACION AMBIENTAL

Escuela:
N° 4-182 “Aida Font”
Direccidn: Ruta 7 Km 866, Desaguadero, La Paz - Mendoza
Teléfono: 02626-499216
Curso: 3ro 1ra

Expositores:
1) MARIANO BONAFEDE MOGNO

DNI: 42975501
Tel: 2612160574

2) TOMAS ALEJO CALDERON
DNI: 42975506
Tel: 2634500743

Docente:
MIGUEL CARLOS SASTRE
DNI: 25166188
Fecha de nacimiento: 01de abril de 1976
Tel: 02634281164



2. indice

Contenido
B RESUIMEBN ..ttt et s bt et e s bt eh e e b e s bt e at e e bt eat et e e bt et e sbeeat et sbeentenbesaeenee 3
v/ a1 (oo (U TolodTo] o OO SO STRSRSOT 4
4.a. CONEXO & PrOUUCCION ......cueuiieiiietieieete ettt sttt sttt be e 4
410, ODJELIVOS ..ottt b ettt bbb b b et h b et ne e 4
o AN g (=T o] =0 [=] ] (= PR STN 5
4.c.1. Experiencia del Gobierno de Uruguay ............ccceceeverieeeniineeseseeeenie e see e 5
4.c.2. Experiencia en Perll — escuela primaria.......c.ccceeeverieeerieieece e 5
4.C.3. ECODEMA (ESPANQA) ....ecveeieiieeeeeticteeteste ettt ste e ese e te et saeesaesteesaeaesteessensesssensesseeneas 6
o I V= T oo I =0 T o SRS 7
4.d.1.Los sistemas naturales de tratamiento de efluentes...........cccocevevenenenencinnencneen 7
4.d.2. Efecto de los distintos componentes que forman los humedales............cccccecvvennnee. 8
4.d.3 Mecanismos de remocién y transformacién de los constituyentes de las aguas
LSS0 11 = 1L TSRS 9
4.d.4. Datos obtenidos de la experiencia que realiza el Gobierno de Uruguay................ 10
T o 1] 00 (=] O RSO UTRR 10
B. DESAITONO ..ottt sttt b e st et et et e e ne e b e e b e e be st e sae e e e e e eneeneas 10
6.a. CAmara de Pretratamienio ..........coecceieieeiececeee ettt st b e be e besreenaesrs 11
6.b. Canal con plantas EMEIJENTIES........ccociveererieeeeee ettt st a e e reesaeses 12
6.c. Ventajas y desventajas de los humedales con flujo sub-superficial .........c..ccccoevveennenee. 12
6.d. Trabajos necesarios para instalar el sistema de tratamiento de aguas cloacales en la
escuela (proyecto elaborado por el Direccion General de Irrigacion).........ccocceveeevveveeenenne. 12
6.d.1. CAICUIO de dIMENSIONES .....c.eieiiieiiieierieese ettt 13
6.d.2. DetalleS CONSITUCTIVOS ......c.couieiiriiriirienierieiee ettt sttt 13
6.d.3. Volumenes de material para el relleno del humedal...........c.ccooeoeiiiieiiiieceneciee, 13
6.0.4. CAICUIO AE COSLOS ....ouvinienienieiieiietieieeteste ettt sttt ettt ste st e tenaeeeneeneas 13
6.e. Cisterna de captacion de agua de lUVIAS .........cceeveveiieecieieceece e 14
7. ReSUItAdOS OBDENIAOS ......coueviiiirieieieee ettt sttt st b e bbb et eae e 15
8. DUSCUSION ...ttt ettt sttt sttt ettt et e b et b et et e e et et e s et esesbeneabenesbeneebeneebeneebeneesensenenas 16
0. CONCIUSIONES ...ttt ettt b s bbb e et et e e at e bt sbeebe st e na et et eneeneeneas 16
L0, ANEXO .ttt ettt ettt st e s st e s e e s e s et e se e s e st et e s e e e e e e R e e e s e s ese s ese et ene et enenrenennens 17
11. Bibliografia CONSUIAUA..........cccevirieieieeeeese et st ne e 20
REGISTRO PEDAGOGICO.......cooieeeeeeeeeeeseeeeeeseesesessesenas s sesses s sssssessssssssssssssssssssssssssssassassssenes 21



3. Resumen

La Escuela Aida Font se ubica en el Distrito Desaguadero, del departamento de La Paz, provincia de
Mendoza en el limite con la provincia de San Luis.

La matricula es de 150 alumnos, 70 de ellos albergados de lunes a viernes, a los que se suman 95
adultos, totalizando una poblacion de 245 personas.

La zona se caracteriza por tener una clima semidesértico, con escasas precipitaciones (250 a 300
mm anuales), veranos con maximas de hasta 42°c inviernos con minimas de hasta -15°c. Su suelo
es arcilloso y salino.

Una de los MAYORES PROBLEMAS ES LA DISPONIBILIDAD DE AGUA en la zona.

Si bien existen dos fuentes de agua, el rio Desaguadero y las napas freaticas, ambas poseen un alto
contenido en sales por lo que no son aptas para los usos del hombre, la ganaderia ni la agricultura.

El agua que utilizamos proviene de la villa cabecera de La Paz, distante a 40 km, tomada del
subsuelo, que luego se traslada a través de un acueducto. Esto limita el desarrollo y crecimiento de la
zona

Por otro lado la zona carece de sistema de cloacas. Todos los hogares, instituciones y empresas que
alli se radican deben depositar los efluentes en pozos sépticos, provocando la infiltraciéon y la
contaminacion de las napas freaticas.

La posibilidad de realizar un tratamiento del agua que permita volver a utilizar lo que se contamina se
convertiria en una herramienta fundamental para mejorar y aumentar las tareas productivas de la
escuela (siembra y plantacion de distintos vegetales).

Ademas mejoraria las condiciones sanitarias y ambientales de la escuela, evitando el problema de la
saturacién del pozo séptico que poseemos en forma periédica.

De acuerdo a lo investigado por los alumnos, el sistema de TRATAMIENTO DE AGUAS
CLOACALES que se adaptaria a la zona es el que emplea humedales construidos donde el agua
tratada fluye por el mismo a través de un FLUJO SUBTERRANEO.

Este sistema consta de camaras de pretratamiento, donde precipitan las sustancias solubles, un filtro
natural constituido por piedras de distintos tamafios entre las que circula el agua y que sirve de
soporte a plantas emergentes.

Este filtro natural sirve de barrera contra microorganismos patégenos y sustancias nocivas
descontaminado el agua cloacal con una gran eficiencia, obteniéndose un liquido apto para el riego
de vegetales.

Es un sistema econdmico y facil de instalar o construir, no necesita de energia eléctrica, no genera
olores feos, su mantenimiento es facil y econémico, es ecolégico ya que utiliza la naturaleza (plantas
y microorganismos) para el proceso de depurado. Otra ventaja muy importante del sistema es que
puede ser facilmente replicado o copiado por los vecinos para el tratamiento del agua contaminada en
cada hogar y el humedal se integra al entorno natural y paisajistico.

Una limitante observada por los alumnos es que este sistema de tratamiento de efluentes requiere de
un flujo constante de agua durante todo el afio para mantener vivas las plantas del humedal.

En nuestro caso el receso de verano afectaria el normal funcionamiento del sistema. Para
solucionarlo se ha pensado como solucion la construccion de una CISTERNA DE PLACAS para
captar y utilizar el agua de las lluvias, que en la zona son preferentemente de ocurrencia estival.



4. Introduccion:

A partir de la participacion de nuestros alumnos en el programa promocionado por la Direccién
General de lIrrigacion denominado CIUDADANIA DEL AGUA, surge la necesidad de buscar
soluciones a la probleméatica de la escasez de agua en nuestra escuela y toda la zona de
Desaguadero.

Una de las alternativas analizadas se refiere a la recuperacion y redso del agua contaminada a través
de un sistema de humedales construidos y flujo subterraneo, que nos ayudara a aumentar el volumen
de agua para riego permitiendo incrementar la superficie cultivada en la escuela, a fin de poder
desarrollar practicas y adquirir nuevos saberes y capacidades.

Otra alternativa analizada, que se suma como nueva fuente y se complementa con la primera, es la
construccion de una cisterna para almacenar agua de lluvia.

4.a. Contexto de produccién

La escuela AIDA FONT se encuentra localizada en el Distrito Desaguadero.
La matricula es de 150 alumnos, 70 de ellos en condiciones de internos.

Cuenta con una granja educativa que alberga cerdos, chivos, pequefios cultivos de plantas forrajeras,
hortalizas y frutales (regados los dos Ultimos con riego por goteo).

Las precipitaciones en la zona son escasas, llegando a unos 250 a 300 mm anuales, predominando
la ocurrencia estival.

Actualmente el colegio se aprovisiona de agua mediante red de distribucion domiciliaria, que utiliza
para el funcionamiento de bafios, comedor, albergue y granja.

La red de agua proviene de la Villa Cabecera de La Paz y abastece a toda la poblacién de
Desaguadero en la provincia de Mendoza. En algunos meses del afio el agua es escasa e incluso se
producen importantes cortes que duran varios dias, especialmente en los meses de verano.

El Distrito carece de servicios de cloacas, por lo que los efluentes son depositados en pozos sépticos.

En el caso de la escuela los pozos sépticos se encuentran colapsados, debiéndose desagotar cada
20 dias. En cada desagote se extraen unos 50.000 a 60.000 litros de liquido, que son derramados a
terrenos cercanos al Rio Desaguadero.

La institucidon cuenta con un terreno de 4 has disponibles para cultivos. Posee ademas tractor con
implementos y personal capacitado para desarrollar esta actividad.

A través del INET fue aprobado un proyecto para realizar una perforacion que permitiera el
abastecimiento normal de agua durante todo el afio y el desarrollo de forestales y otros vegetales
(forrajeras y horticolas) en el predio de la escuela para alimentaciéon de los animales de la granja y
practicas de los alumnos. Posteriormente el proyecto se descarté debido a la salinidad del agua
subterranea y la existencia de minerales téxicos para la salud humana.

4.b. Objetivos

Objetivos generales

Favorecer el compromiso de los estudiantes con el cuidado del medio ambiente y el desarrollo
sustentable, promoviendo el trabajo con instituciones y la comunidad

Objetivos especificos

. Recuperar y reusar en la agricultura 50000 litros de agua semanales que actualmente se
contaminan en la escuela



. Promocionar el proyecto como modelo para ser replicado en hogares e instituciones de la
zona

4.c. Antecedentes

La utilizacion de estos sistemas de tratamiento de aguas servidas no es nuevo, sino que las plantas
emergentes ya fueron utilizadas por antiguas civilizaciones como los egipcios y los chinos para
solucionar los problemas de las aguas cloacales.

A través de Internet pudimos obtener informacion de la enorme cantidad de experiencias que
actualmente se desarrollan en distintas partes del mundo, aportando soluciones ambientales y
permitiendo un nuevo uso del agua que se contamina.

En este trabajo sélo citamos una experiencia de Uruguay, otra de Per( y la de una empresa Espafiola

gue vende el proyecto y la instalacion en varias partes del mundo.

4.c.1. Experiencia del Gobierno de Uruguay

El Gobierno de Uruguay estd desarrollando un Programa de Autoconstruccibn de Sistemas de
Depuracién de Aguas Cloacales para instalar los mismos en escuelas, tambos y viviendas de
zonas rurales con resultados muy satisfactorios.
(http://www.ceadu.org.uy/documentos/Sistemas%?20naturales.PDF)

SFS (Sistema de Flujo Subterraneo)
desarrollado en una vivienda rural

4.c.2. Experiencia en Peru — escuela primaria

Un ejemplo de la utilizaciéon de SFS realizado en escuelas es el que encontramos en Perq, en el
colegio “Toni Real Vincens”, El Milagro-Trujillo, donde se realiza este sistema de tratamiento y
aprovechamiento de las aguas residuales producidas, para la generacion de areas verdes en el
entorno del colegio. (www.susana.org/lang-en/library/library?view=ccbktypeitem&type=2&id=754 )

El colegio se encuentra localizado en una zona desértica costera proxima a la ciudad de Truijillo, en el
norte del Perd. Las precipitaciones son escasas, y por encontrarse en una zona periurbana con altos
niveles de pobreza, carece de servicios de agua potable y saneamiento. Actualmente el colegio se
aprovisiona de agua mediante camiones cisterna, y hasta antes del inicio del proyecto, los desagues
eran descargados al suelo mediante pozos de infiltracion.

Los beneficios encontrados, fueron el sembrado de mas de 200 arboles regados con el desagiie
tratado, reduciéndose el uso de agua potable y el costo asociado. Las condiciones del entorno
mejoraron en el centro educativo, generandose un ambiente mas agradable para los nifios.

En el proyecto participaron la Universidad Nacional Agraria La Molina (Disefio y monitoreo del
sistema) y la Universidad de Islas Baleares (Disefio y capacitacion en uso del sistema):


http://www.ceadu.org.uy/documentos/Sistemas%20naturales.PDF
http://www.susana.org/lang-en/library/library?view=ccbktypeitem&type=2&id=754

Fig. 8: Nifios participando en el sembrado de pl
humedal (B. Villafranca, 2009).

I
iy

Fig. 7: En primer plano el humedal, en la parte posterior la
bomba de mecate y a la izquierda el tanque elevado (R.
Miglio, 2009).

Fig. 9: Vista del humedal luego de 9 meses de instalacion, se
observan las éreas verdes generadas por el riego con agua
tratada (H. Esquerre, 2010).

4.c.3. ECODEMA (Espafia)

Los ejemplos y experiencias se extienden a distintas partes del mundo. También se observan en
Internet empresas que ofrecen el servicio y la instalacién de estos sistemas llave en mano, como es el
caso de ECODENA (www.ecodena.com )

Esta empresa espafiola posee distintas representaciones en América Latina y ofrece un sistema que
llama de FITODEPURACION Y EVAPOTRANSPIRACION.

En su pagina de internet encontramos como propaganda el siguiente aviso:

La Fitodepuracion y Evapotranspiracién son sistemas naturales de tratamiento de aguas residuales
totalmente ecolégicos y sostenibles, caracterizandose principalmente por tener la capacidad de tratar
cargas hidraulicas y organicas muy discontinuas, por su simplicidad de mantenimiento, ausencia de
consumo de energia eléctrica (fitodepuracién), excelentes resultados depurativos y 6ptima integracion
en el ambiente.

Nuestro sistema de flujo sumergido horizontal no generan malos olores ni presencia de insectos

molestos. En el caso de la evopatranspiracion, si esta instalada en zonas calidas y de baja
pluviosidad se puede conseguir la total ausencia de vertido
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Realizamos sistemas completos "llave en mano" o suministro de materiales y disefio de construccion.
También cultivamos y comercializamos distintos tipos de plantas acuaticas para
Fitodepuracion y estanques.

En ECODEMA se realizan exclusivamente sistema de fitodepuracién de flujo sumergido, para evitar la
presencia de insectos y olores molestos, tipicos de los sistemas de flujo superficial. De esta forma es
posible su ubicaciébn muy cerca de viviendas y nucleos urbanos, creando asi una zona verde
particularmente apreciada desde el punto de vista estético y medioambiental.

4.d. Marco tedrico

En América Latina solamente se trata el 10% de las aguas servidas, lo que genera graves problemas
de contaminacién del mar, rios, lagos y napas subterraneas de agua.

Mendoza recicla el 37% de sus efluentes cloacales a través de 10 establecimientos depuradores. A
diferencia de otros lugares del mundo, estas aguas, después del tratamiento no vuelven al consumo
domiciliario, ya que faltaria una etapa de tratamiento, pero si se usan en las Areas de Cultivo
Restringido (ACRE).

Las ACRE son zonas de riego de cultivos con efluentes domésticos tratados bajo normas sanitarias
establecidas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Estas &reas son desarrolladas a través
de distintos convenios entre AYSAM vy terceros. En toda la provincia, las ACRE abarcan 11.000
hectareas con plantaciones de olivos, vid, productos para industrializar, productos para consumo de
animales, forestales, cebada, alfalfa, frutales y alamos. Sélo pueden implantarse los cultivos
autorizados expresamente por el Departamento General de Irrigacion (DGl - Area de Cultivos
Restringidos Especiales - Resolucion 778/96 — Reglamento 627/00) en base a la calidad de las aguas
destinadas a reuso.

Seguln esta reglamentacion, con esta agua se pueden incorporar tierras que hoy son campo natural,
en cultivos como forestales, viveros, vides para vino, forrajeras (que no sean consumidas
directamente por los animales sino que lleven un proceso de recoleccion y secado al sol). Ademas
cultivos para consumo humano que antes sean procesados mediante calor, secados o envasados
con procesos de esterilizacion que destruyan los agentes patdgenos.

No se pueden regar siembras de productos que crecen al ras o debajo de la tierra, por ejemplo,

lechuga o zanahoria, ya que estan en contacto directo con los efluentes cloacales tratados y no
podrian destinarse al consumo humano

4.d.1.Los sistemas naturales de tratamiento de efluentes

Los sistemas convencionales de tratamiento de efluentes (filtros biolégicos, lodos activados, etc.)
permiten depurar grandes caudales con poco requerimiento de terreno, pero a un costo de inversion,
operacion y mantenimiento elevados; requieren ademas de mucha regularidad en los caudales y en
las concentraciones de los desechos que reciben. Son sistemas utilizados en grandes ciudades.

Como alternativa a estos sistemas convencionales se han desarrollado los llamados “Sistemas
Naturales” que aprovechan y potencian los procesos de purificacion fisicos, quimicos y biolégicos que
ocurren en forma espontanea en la Naturaleza, con costos sensiblemente menores que los de los
sistemas convencionales de tratamiento

Entre estos sistemas naturales o humedales construidos de encuentran el sistema de lagunaje y el
sistema de flujo subterraneo.

El término de Humedales construidos es relativamente nuevo; sin embargo, el concepto es antiguo,
pues se tiene conocimiento de que las antiguas culturas como son la China y la Egipcia utilizaban a
los humedales naturales para la disposicidn de sus aguas residuales.

En las dltimas décadas, gobiernos de distintos paises del mundo vienen disefiando e instalando con
éxito, Sistemas Naturales de Flujo Subterraneo de tratamiento de aguas cloacales, basados en el uso
de plantas acuéticas de gran poder depurador (Typha, Eichornia, Pistya, entre otros).
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Estos sistemas, han demostrado tener una eficiencia significativamente alta en la depuraciéon de
aguas cloacales de complejos residenciales, pueblos, ciudades y viviendas particulares, en distintas
regiones del mundo.

Los aspectos importantes derivados de la aplicacion de estos sistemas es el re-uso del agua
depurada y la obtencién periédica de biomasa vegetal potencialmente aprovechable.

A mediano plazo, la instalacion de estos Sistemas repercute en la calidad ambiental del entorno,
razon por la cual los Sistemas Naturales son recomendados por la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos de Norteamérica (E.P.A.) y otras agencias de proteccion del medio ambiente
de distintas zonas del mundo.

4.d.2. Efecto de los distintos componentes que forman los humedales

Los principales componentes del humedal que influyen sobre el proceso depurador que se lleva a
efecto en los humedales construidos son los siguientes:

e Plantas

En los humedales construidos se han utilizado una variedad de plantas emergentes semejantes a las
encontradas en los humedales naturales.

Las plantas presentan varias propiedades que las hacen ser un componente indispensable en los
humedales construidos. La funcion de mayor importancia de las macrdéfitas en relacién con el
proceso de tratamiento de las aguas residuales es el efecto fisico que ellas producen. Las macrdfitas
estabilizan la superficie del lecho, proporcionando buenas condiciones para la filtracién, ademas de
proporcionar area superficial para el crecimiento de los microorganismos adheridos.

Las plantas de los humedales estan morfolégicamente adaptadas a crecer en los sedimentos
saturados de agua en virtud de los espacios internos de aire que ellas presentan para el transporte
del oxigeno desde las hojas hasta las raices.

El movimiento interno del oxigeno hacia las raices de las plantas no solamente sirve para la demanda
de oxigeno que requieren las raices para su respiracion, sino que ademas permite la formacién de
una rizosfera oxidada alrededor de las raices, pues a través de ellas fluye una cierta cantidad de
oxigeno creando un ambiente aerébico, mientras que a su alrededor las condiciones son anoxicas,
permitiendo de esta forma la descomposicion aerobia de la materia organica y el crecimiento de
bacterias nitrificantes.

Otra funcién importante de las plantas en los humedales es la toma de los nutrientes, asi como otros
constituyentes presentes en el agua residual. La presencia de las plantas en los humedales es
esencial, pues en el caso de los sistemas con flujo sub-superficial sus raices son una fuente
fundamental de oxigeno y la presencia de sus hojas, tallos, raices, rizomas y detritos regula el flujo de
agua y proporciona superficie para el crecimiento microbiano.

En resumen:

El oxigeno que absorben las hojas lo trasladan a las raices permitiendo el desarrollo de
microorganismos que degradan sustancias contaminantes. Ademas el oxigeno oxida otros
compuestos ayudando a descontaminar el agua.

Las plantas también toman sustancias como nitrégeno, fésforo y otros compuestos de la materia
orgéanica presente en el agua utilizandolo para la elaboracién de sus tejidos y el crecimiento.

Sus raices segregan sustancias antibidticas que eliminan elementos patdégenos.




e Elsueloy el medio soporte

En los humedales construidos el proceso de tratamiento de las aguas residuales es llevado a cabo,
fundamentalmente, por un complejo grupo de microorganismos adherido a las raices de las plantas,
rizoma y sobre la superficie del medio.

En los sistemas con flujo subsuperficial el medio puede ser suelo, arena o grava y los espacios libres
del medio sirven como canales para el flujo del agua. Sobre la superficie del medio crece la masa de
microorganismos semejante a lo que ocurre en un filtro percolador.

En resumen:

Este suelo estd compuesto por piedras de distintos tamafios por donde circula el agua. Sirve de
soporte a las raices y rizomas de los vegetales y alberga los microorganismos que ayudan a degradar
las sustancias contaminantes.

e Microorganismos y demas organismos que se desarrollan en los humedales

En los humedales se desarrollan una gran variedad de organismos que abarcan desde
microorganismos como bacterias y protozoos hasta pequefios animales; siendo las bacterias el grupo
fundamental en el proceso depurador de las aguas residuales. Como se ha explicado anteriormente,
los humedales son sistemas de tratamiento biolégico de las aguas residuales con biomasa adherida,
presentando caracteristicas semejantes a las de un filtro percolador. Como en todo sistema de
tratamiento bioldgico, en los humedales se requiere de un sustrato para el desarrollo de los
microorganismos responsables del proceso depurador y que el agua permanezca por un tiempo para
que se desarrolle esta masa microbiana, ademas el funcionamiento del sistema depende de una serie
de factores ambientales, siendo los mas importantes: la disponibilidad del oxigeno y la temperatura.

En resumen:

Abarcan desde bacterias, protozoos y pequefios animales. Son fundamentales en proceso depurador
del agua degradando los elementos contaminantes.

4.d.3 Mecanismos de remocion y transformacidn de los constituyentes de las aguas
residuales.

En los humedales construidos la remocion de los contaminantes presentes en las aguas residuales es
llevado a cabo por una variedad de complejos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, que en la
mayoria de las ocasiones ocurren simultineamente. En la tabla siguiente se presentan los
principales mecanismos de remocién y transformacion de los contaminantes de las aguas residuales
en los humedales.

Constituyente del agua Mecanismo de remocién
residual
Solidos suspendidos Sedimentacién / Filtracién
Materia organica Degradacion microbiana (aerobia, anaerobia y facultativa)
biodegradable (DBO) Sedimentacién / Filtracién
Nitrogeno Amonificacion seguida por la nitrificacion bacteriana

Volatilizaciéon del amonio
Toma por la planta

Fosforo Porcidn en el suelo (reacciones de adsorcion — precipitacion con el
aluminio, hierro, calcio y minerales de la arcilla en el suelo)
Toma por la planta

Metales pesados Sedimentacion
Adsorcion sobre la superficie de la planta y de los detritos
Patégenos Sedimentacion / Filtracion

Muerte natural
Radiacion ultravioleta
Excrecién de antibiéticos por las raices de las plantas
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4.d.4. Datos obtenidos de la experiencia gue realiza el Gobierno de Uruguay

La combinacién de las camaras sépticas empleadas en muchos paises como tratamiento unitario, con
filtros percoladores y otras formas de infiltraciébn a terreno, fue estudiada por un equipo de
especialistas de la Universidad de la Republica y del Centro de Estudio, Andlisis y Documentacién del
Uruguay, obteniéndose resultados muy satisfactorios a escala experimental.

Los valores extraidos del seguimiento efectuado sobre algunos de los SFS, muestran eficiencias de
remocion de coliformes fecales préximos al 99 %. Este seguimiento fue realizado durante las primeas
16 semanas a partir de la puesta en operacion de dichos sistemas.

Tipo de efluente

Coliformes fecales (entrada al

Coliformes fecales (salida del

(organico) SFS) SFS)
(UFC /100 ml) (UFC /100 ml)

Cloacal (domiciliario) 65.000 — 94.000 1.200 — 1.600

Cloacal (escuela) 57.000 — 82.000 900 — 1.400

Se observan valores de presencia de coliformes fecales aceptables para la utilizacion del agua
obtenida para sistemas de riego. En el caso particular de la remociéon de materia organica disuelta
presente en el efluente cloacal, previamente tratado en la fosa séptica, se han obtenido valores de
eficiencia entre el 65y 77 %.

Tipo de efluente

DBOs (entrada al SFS)

DBOs (salida del SFS)

(organico) (mg /1) (mg /1)
Cloacal (domiciliario) 120-175 40 — 45
Cloacal (escuela) 110-180 35-40

5. Hipétesis
Con la recuperacion y retso del agua que contaminamos en la escuela se podra desarrollar una
hectdrea de nuevos cultivos que se destinardn a diversas actividades practicas y didactico —
productivas.

Este proyecto de tratamiento de efluentes se completara con la captacién y uso del agua de lluvias a
través de una cisterna de placas que permitird el mantenimiento del humedal en la época estival

6. Desarrollo

El proyecto ha consistido hasta el momento en investigaciones realizadas por los alumnos en distintas
paginas de internet y consulta con profesionales de la Direccion General de Irrigacion, en la busqueda

de soluciones para la grave problematica de nuestra escuela y la zona.
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La escasa disponibilidad de agua limita las practicas y actividades agricolas en la escuela, ademas de
impedir el desarrollo local. Una de las soluciones encontradas es el de recuperar y volver a utilizar el
agua que contaminamos a través de sistemas que utilizan la naturaleza para depurar tanto aguas
grises como negras.

El sistema de depuracién de aguas cloacales elegido se clasifica dentro de los “naturales” y se
denomina “Sistema de flujo subterraneo o subsuperficial”, porque el agua tratada circula siempre por
debajo de la superficie.

En estos sistemas los contaminantes presentes en las aguas residuales son removidos por una serie
de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que se efectian en el ambiente natural, entre estos
procesos se encuentran la sedimentacion, la adsorcién a las particulas del suelo, la asimilacion por
las plantas y la transformacién microbiana.

Consta de:
a) Camaras de pretratamiento
b) Canal con plantas emergentes
¢) Estanque con plantas flotantes, peces, etc (opcional)
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6.a. Camara de pretratamiento

Tiene como finalidad principal la fragmentacion y remocion parcial de los solidos organicos contenidos
en las aguas servidas. Esta funcién se realiza principalmente por sedimentacién de dichas materias
en la camara, consiguiéndose asi que de la misma salga un liquido sin materiales grandes en
suspension. Sin embargo, este proceso no culmina con la sedimentacién, sino que ocurre un proceso
de degradaciéon biolégica de los sedimentos en el interior del tanque, lo que provoca la
descomposicion parcial de los mismos.

Este proceso biologico transcurre en condiciones de ausencia de oxigeno (proceso anaerobio) y
produce la transformacion de la materia organica en compuestos solubles mas simples y gases que
se liberan. Estos gases pueden presentar olores desagradables, por lo que es importante que la
camara de pretratamiento posea una ventilacién bien ubicada y con suficiente elevacion para que
dichos olores se diluyan naturalmente en el aire.
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6.b. Canal con plantas emergentes

El canal de flujo subterraneo sembrado con plantas emergentes, ubicado a continuacién de la camara
de pretratamiento, cumple la funcién de depuracién final de las aguas descargadas.

El canal debe impermeabilizarse con plastico, luego llenar con piedras de distintos tamafios y arena
constituyendo un medio poroso que permite el paso del agua y sirve de sustrato sobre el que se
sembrara plantas emergentes. Este canal funciona como un filtro natural.

Los materiales organicos solubles, y aquellos que se formaron durante la digestion de los sélidos
sedimentados en la camara de pretratamiento, son degradados naturalmente durante su flujo a través
del lecho con Typhas (juncos, eneas y espadafias), por el ecosistema formado en torno a las raices
de las plantas.

Este humedal con plantas acuaticas emergentes proporcionan un ambiente adecuado para el
crecimiento de los microorganismos y permiten la filtracion y adsorciéon de los contaminantes
presentes en el agua residual, ademas de inhibir el crecimiento de las algas y favorecer la formacion
de zonas aerobias alrededor de las raices debido a las caracteristicas de estas plantas de trastocar el
oxigeno desde las hojas hasta las raices.

Como resultado de este tratamiento, se obtiene agua de calidad adecuada para su reutilizacion en
riego.

Para la construccién del lecho o canal se elegira un lugar soleado y de ser posible con pocas raices
de arboles.

El canal tendrd una pendiente aproximada de 1 % y a sus paredes se les dara suficiente pendiente

como para evitar que se desmoronen. El canal comenzara con una profundidad de 40 cm y terminara
con una profundidad siempre inferior a 0,80 metros.

6.c. Ventajas y desventajas de los humedales con flujo sub-superficial

La depuracion de las aguas residuales en los humedales construidos se lleva a cabo,
fundamentalmente, por la presencia de una poblacién microbiana adherida a la superficie de las
plantas en contacto con el agua residual y en el caso de los humedales con flujo sub-superficial se
adiciona ademas los microorganismos adheridos al medio soporte.

Esto es favorecido por la trasmision de oxigeno desde las hojas de las plantas hasta sus raices que
permiten una mejor oxigenacion del agua residual y la creacién de zonas aerébicas alternadas a
zonas anaerobicas, con el consiguiente desarrollo de las correspondientes bacterias especializadas y
la desaparicién casi total de los patdgenos, que no pueden sobrevivir a los rapidos cambios en la
concentracién del oxigeno disuelto en el agua.

Debido a que el medio poroso brinda mayor &rea superficial para el crecimiento de los
microorganismos la velocidad de remocion en los sistemas con flujo sub-superficial es mayor. Por
otra parte, debido a que el agua en estos sistemas fluye por debajo de la superficie del medio, no se
presentan problemas con el desarrollo de los mosquitos y otros vectores.

Otras ventajas que se pueden citar es que no tiene gasto energético, el humedal se integra al entorno
natural y paisajistico, puede ser copiado para ser construido en cualquier zona rural que crezca de
servicio de cloacas, es econémico en su construccion, de facil mantenimiento.

6.d. Trabajos necesarios parainstalar el sistema de tratamiento de aguas cloacales en la
escuela (proyecto elaborado por el Direccion General de Irrigacion)

Debido al deterioro en la estructura de los actuales pozos, se hace necesaria la inclusion en el
proyecto una camara de retencion de grasas del efluente que se origina en la cocina y una nueva
camara séptica como tratamiento previo de retenciéon de sélidos gruesos y flotantes antes de enviar
los efluentes al humedal.
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La nueva camara séptica se debe ubicar en un lugar que permita recibir los efluentes del sector de
bafios ubicado en la zona de albergue.

6.d.1. Célculo de dimensiones

Para el mismo se tiene en cuenta la poblacion a servir:

Alumnos y personal 200

Alumnos internados 70

Caudal maximo de proyecto 25 m3/dia

Caudal promedio 15 m3/dia

Dimensiones del humedal 10 x 40 x 1 m de profundidad
Pendiente 1 %

6.d.2. Detalles constructivos

Se adjunta en el proyecto realizado por la DGI EL plano con dimensiones de la laguna, cortes y
detalles. Plano de la cdmara de retencién de grasas y séptica. Se detalla el material para conduccion
del efluente al ingreso y cuadro de valvulas a la salida. También se adjunta plano de camara de
muestreo y aforo previo a la zona de redso. También se detallan en los planos los espesores del
material aislante y de relleno.

La cafierias utilizadas para la conduccion del efluente desde la camara en la escuela hasta el ingreso
al humedal se utilizara cafio @ 160 mm para efluentes cloacales J/E. marca Tigre o similar. Para la
salida del humedal cafio de PVC @ 110 mm J/P.

Las camaras de limpieza de recepcién de efluentes a la entrada y recorrido seran de 60 x 60 estandar

con doble tapa. A la salida del humedal la camara de nivelacion y de valvulas para regulacion del
nivel del humedal sera construida en hormigén armado de acuerdo a Plano de Detalle

6.d.3. Volumenes de material para el relleno del humedal

Tipo de material Tamafio granulométrico Volumen
mm m3
Piedra partida 70- 120 18
Granza 5-30 210
Arcilla o bentonita 80

6.d.4. Calculo de costos

De acuerdo a los célculos realizados por personal de la Direccién General de Irrigacion, el célculo de
costos de la obra seria:

OBRA: HUMEDAL ESCUELA AIDA FONT

ITEM . Precios | Montos . .
S Cantida L Incidencia
Descripcion U d Unitario s

N° S $
1 |limpieza y preparacion del terreno m2 500,00 30,00 | 15.000,00 6,17%
2 |excavacion m3 400,00 130,00 |[52.000,00 | 21,40%
3 [relleno (terraplenes) m3 400,00 150,00 | 60.000,00 24,70%
4 | provision y colocacién granza m3 210,00 250,00 | 52.500,00 21,61%
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provision y colocacion piedra m3 18,00 200,00 | 3.600,00 1,48%
hormigén para armar h17 m3 15,00 | 1.700,00 | 25.500,00 10,50%
sobretapas camara inspeccién 60 x u 5,00 550,00 2.750,00 1,13%
60
acero para hormigén armado kg 750,00 30,00 22.500,00 9,26%
provisién e instalacion tuberia y ml 52,00 175,00 9.100,00 3,75%
accesorios pvc cloacal
242.950,0
TOTAL 0

6.e. Cisterna de captacién de agua de lluvias

En el momento de la discusion los alumnos identifican el problema del mantenimiento y
funcionamiento del humedal durante la época estival, receso de verano, ya que el mismo no contaria
con un caudal minimo necesatrio.

Frente a este problema se realiza una pequefa investigacion de la ocurrencia de las precipitaciones
en la zona, coincidiendo la misma con esta época de receso. (en anexo grafico de precipitaciones
mensuales entre afios 2009 y 2016).

En la busqueda de soluciones para esta eventualidad, se busc6 asesoramiento en INTA y surgio la
posibilidad de construir una cisterna de placas que puede almacenar 15 litros, de facil construccién y
bajo costo.

Componentes del sistema

a. Captacion

b. Recoleccién

c. Interceptor de primeras aguas

d. Almacenamiento

e. Sistema de filtracion rapida

f. Red de distribucién de agua lluvia (sistema de bombeo).

a. Captacion: La captacion esta conformado por el techo de la edificacién, el mismo que debe tener
la superficie y pendiente adecuadas para que facilite el escurrimiento del agua de lluvia hacia el
sistema de recoleccion. En el célculo se debe considerar solamente la proyeccién horizontal del
techo.

b. Recoleccion v Conduccién: Este componente conducird el agua recolectada por el techo
directamente hasta el tanque de almacenamiento. Est4 conformado por las canaletas que van
adosadas en los bordes mas bajos del techo, en donde el agua tiende a acumularse antes de caer al
suelo.

c. Interceptor de primeras aguas: Conocido también como dispositivo de descarga de las primeras
aguas provenientes del lavado del techo y que contiene todos los materiales que en él se encuentren
en el momento del inicio de la lluvia. Este dispositivo impide que el material indeseable ingrese al
tanque de almacenamiento y de este modo minimizar la contaminacion del agua almacenada y de la
gue vaya a almacenarse posteriormente.

d. Almacenamiento: Es la obra destinada a almacenar el volumen de agua de lluvia

e. Sistema de distribucién y bombeo: permite la distribucion del volumen de agua almacenado en
funcion de las necesidades.

Vale aclarar que su primera funcién es para la mantencién del sistema de redso de agua (humedal)
conectado al ingreso del mismo, aprovechando la pendiente del terreno y en épocas que no sea
necesario para dicha funcién, su agua se utilizara para riego con goteo por medio de una bomba.
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Captacion

Almacenamiento

Recoleccion

Interceptor de
primeras aguas

CAPTACION EN TECHO

Factores técnicos a tener en cuenta en la ofertay la demanda de aqua

a. Oferta de agua; esta relacionada directamente con la precipitacion durante el afio y con
las variaciones estacionales de la misma. Por lo cual es necesario contar con datos
meteoroldgicos de precipitacién del lugar de emplazamiento.

b. Demanda de agua; A su vez, la demanda depende de las necesidades y uso del
interesado y que puede estar representada solamente por el agua para consumo humano,
riego, etc.

Datos atener en cuenta

Superficie de captacién a utilizar
Superficie de albergue de varones- medidas 35m x 15m = 560m?

Volumen potencial de captacion = sup. de captacion . Precipitacién promedio mensual
= 560m’ . 0,062m = 34,72m° = 34720 L

7. Resultados obtenidos

De acuerdo a los calculos realizados en el proyecto elaborado por el Departamento General de
Irrigacién, el caudal maximo de agua que puede recuperarse con el proyecto es de 25 m3/dia (25.000
litros), con un caudal promedio 15 m3/dia (15.000 litros).

Esta cantidad de agua nos permitiria regar mediante sistema de goteo una superficie aproximada de:

e 1hade vid, que requiere unos 16.000 litros/dia/hectarea
e ¥ hatomate(7500 m2), que requiere unos 30.000 litros/dia/hectarea

Si bien no se ha proyectado aun las especies a cultivar, podemos tomar estos datos como referencia
o ejemplos de futuros cultivos fruticolas y horticolas.

Esta nueva superficie que podra cultivarse se sumara a la ya existente que se riega actualmente por

sistema de goteo, posibilitando la practica de los alumnos en siembra/plantacién de vegetales y
manejo de distintos cultivos.
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8. Discusion

El sistema natural de tratamiento de efluentes mediante flujo subterraneo ha sido probado desde la
antigiiedad con gran efectividad en muchos paises del mundo, produciendo resultados eficientes,
disminuyendo asi importantes niveles de contaminacion ambiental y dejando disponibles volimenes
de agua que se utilizan en cultivos.

La diversidad de contextos en los que se ha podido observar la construccion y funcionamiento de este
sistema de tratamiento de aguas permite suponer que la zona de Desaguadero es adecuada para
presentarlo como una solucion factible y eficiente para remediar la problematica expuesta.

Este sistema natural que utiliza humedales mejora las condiciones de las aguas servidas quitando
hasta un 99% de coliformes fecales y removiendo la materia organica disuelta hasta en un 65 a 77%.
El agua asi obtenida se puede volver a utilizar en la agricultura.

9. Conclusiones

La instalacion de un sistema de tratamiento de aguas contaminadas mediante humedal vy flujo
subsuperficial proveerd a la escuela de un volumen adecuado de agua con la calidad necesaria para
ser utilizada en nuevas actividades didactico-productivas referidas al cultivo de 1 hectarea con
distintas especies vegetales.

Si bien la superficie de 1 hectarea puede significar escasa o insignificante, si lo comparamos con los
cultivos de cualquier oasis productivo de la provincia, resaltamos que estamos haciendo agricultura
en un lugar que carece totalmente de agua de riego por acequias y cuyas napas freaticas tienen una
elevada salinidad.

Otro aspecto importante es que este sistema servira de modelo a vecinos, otras instituciones y
escuelas que actualmente carecen de servicio de cloacas para replicarlo y ayudar a disminuir la
contaminacion ambiental.

En este aspecto desde la escuela tenemos pensado presentar el proyecto a la comunidad en cada
evento que pueda desarrollarse, como festejos de la familia, festejos de fin de afio, etc., para que se
conozca como herramienta factible de instalar en cada vivienda para mejorar las condiciones
ambientales y disminuir la contaminacion.

Ademas se estima que con la construccién de la cisterna se solucionara el problema de falta de

agua ocasionado por el receso de verano, manteniendo asi las plantas cultivadas en el humedal todo
el afo.
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10. ANEXO

Plano humedal disefiado por Direccién General de Irrigacién (en programa AUTOCAD)

-?t--

.

Precipitacién media min-max 2009 -2016, Desaguadero, segun datos de https://es.climate-data .org

Volumen

Meses Minima | Méxima Media Caﬁttgizlién Media medio me\(;i?)lucrgp?tgdo
mm mm mm m?2 mm capt%do L
m
Enero 50 75 62,5 525 0,0625 32,81 32812,5
Febrero 50 75 62,5 525 0,0625 32,81 32812,5
Marzo 50 75 62,5 525 0,0625 32,81 32812,5
Abril 10 25 17,5 525 0,0175 9,19 9187,5
Mayo 5 10 7,5 525 0,0075 3,94 3937,5
Junio 2 5 3,5 525 0,0035 1,84 1837,5
Julio 2 5 3,5 525 0,0035 1,84 1837,5
Agosto 2 10 6 525 0,006 3,15 3150
Septiembre 10 20 15 525 0,015 7,88 7875
Octubre 25 50 375 525 0,0375 19,69 19687,5
Noviembre 50 60 55 525 0,055 28,88 28875
Diciembre 75 80 77,5 525 0,0775 40,69 40687,5
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precipitacion media mm- afo 2009-
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En base a esto podriamos colectar en promedio en época estival 32815 L, permitiéndonos
mantener el humedal durante el receso de verano, ademas de poder contar con una fuente
adicional para riego en caso de ser necesario.

e Precipitacion méxima que podra soportar 0,028mm

e Capacidad total — tanques de almacenamiento =16000 litro. Cisterna construida con ayuda
del INTA- PRO-huerta

e Usos- riego- consumo

PRESUPESTO CISTERNA

Materiales Cantidad Unitario $ Subtotal $
Cemento (bolsa) 22 179 3.938
Arena(m®) 3 578 1.734
Grava(m3) 1 340 340
Hierro 8(5/16) 12 112 1.344
Alambre retorcido kg 2 58 116
Alambrel2 Kg 12 50 600
Hidrofugo 10L 1 807 807
8.879

PRESUPESTO CANALETA

Materiales Cantidad Unitario $ Subtotal $

Canaleta plastica 3m 17 290 4930

Codos plasticos 3 150 1.734
6.664
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MANUAL DE CISTERNA DE PLACAS, PASO A PASO (INTA)
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Titulo: APROVECHANDO HASTA LA ULTIMA GOTA DE AGUA EN NUESTRO DESIERTO
Subtitulo: REUSO DE AGUA CONTAMINADA EN CULTIVOS DE LA ESCUELA

Escuela:
N° 4-182 “Aida Font”
Direccién: Ruta 7 Km 866, Desaguadero, La Paz - Mendoza
Teléfono: 02626-499216
Curso: 3ro 1ra

REGISTRO PEDAGOGICO

El PEI (Proyecto Educativo Institucional) y el PIATEC (Proyecto Institucional del Area Técnica) de la
escuela propician la participacion de los alumnos en todo tipo de eventos, concursos, muestras, tanto
escolares como extraescolares, porque permiten no solo trabajos previos de investigacion o la
aplicacién de conocimientos en tareas practicas, sino que ademas proponen la defensa, exposicion y
socializacién de los trabajos.

Los alumnos logran mudltiples aprendizajes al investigar, indagar, resumir, relacionar conceptos,
opinar, mostrar resultados, etc.

Estos encuentros permiten ademas el intercambio de ideas, conocimientos y experiencias que
motivan a los alumnos y los impulsa a continuar y profundizar las labores escolares

El presente proyecto surge ante la invitacion de la Direcciébn General de Irrigacién, en el afio 2012,
para participar con los alumnos con propuestas referidas a la problematica del agua en la zona y la
necesidad de asumir el desierto. Desde ese momento, y hasta el afio 2016, comenzamos a proponer
distintas alternativas que surgian de la observaciéon y analisis de los alumnos sobre las realidades
vividas en sus barrios y zonas de residencia.

En este caso, los alumnos participantes del presente proyecto pertenecen a tercer afio de la escuela
Técnica en Produccion Agropecuaria, por lo que todas sus actividades se relacionan en mayor o
menor medida con el medio ambiente; su cuidado y conservacion son fundamentales para lograr
resultados exitosos en estas actividades.

En el curso citado me desempefio como profesor de los espacios curriculares Bases
Bioagropecuarias y Ecologia Agraria. Los saberes fundamentales se refieren al conocimiento y puesta
en valor de los individuos que forman los 5 reinos vivos, la descripcion y analisis de los distintos
elementos que conforman el ecosistema y la forma en que fluye la materia y la energia en el mismo,
el valor que posee la biodiversidad, la identificacién de acciones humanas que ponen en riesgo o
protegen la diversidad biol6gica, el reconocimiento de la importancia fundamental que el agua tiene
en la vida de todos los seres que habitan el ecosistema y las acciones que realizamos los seres
humanos que producen contaminacion o cuidado responsable del agua.

Entre los objetivos planteados esté el respetar y valorar el medio ambiente y todos los seres vivos que
componen un ecosistema, también realizar un uso responsable de los recursos naturales.

Los alumnos deben sentir que forman parte de un ecosistema, y que el mismo depende en gran
medida de las actitudes y actividades del ser humano.

Si bien todos contaminamos el medio ambiente, el objetivo es hacerlo cada dia en menor proporcion y
buscar alternativas para remediar lo contaminado para volver a utilizarlo.

Al trabajar el tema del agua en la materia “ecologia agraria” los alumnos desconocian que en muchos
lugares del mundo y de nuestro pais lo contaminado se puede recuperar y reusar.

Les comenté que nuestra escuela tiene en estudio, junto al Departamento General de Irrigacién, un

proyecto para construir un humedal que permita tratar el agua contaminada que generamos en la
escuela, para volcarlo al uso en nuevos cultivos.
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A partir de este momento el interés por conocer e investigar mas se instalé en el curso y surgio la idea
de llevarlo a la feria de ciencias para compartirlo y difundirlo en la comunidad, debido a que el sistema
es natural y puede ser copiado para instalarlo en una vivienda particular.

Los alumnos se dividieron en grupos para buscar informacién, otros para construir una maqueta
explicativa, y poco a poco se fue armando el proyecto.

Del trabajo de investigacion surgié que hay distintos sistemas para recuperar el agua, y que el que
mejor se adaptaba era la construccion de un humedal, que sirviera de filtro natural, con flujo de agua
subterraneo.

Durante la investigacion surgio el problema de mantener el humedal vivo en los meses de verano,
cuando ellos no asistian a clases y el gasto de agua era cero.

En las distintas charlas y debates sobre la problematica del agua habia surgido también la posibilidad
de utilizar el agua de lluvia como fuente que hoy se desaprovecha. Inmediatamente se vinculd este
proyecto con el humedal porque las lluvias en la zona se producen mayoritariamente en esa misma
temporada de receso.

Para resolver esta dificultad consultamos a profesionales de INTA que acercaron como idea la
construccion de una cisterna de placas que podria almacenar el agua de las lluvias utilizando el techo
de la escuela como receptor.

El tiempo destinado a la investigacion, analisis y produccion del proyecto no ha sido el suficiente
porque es un tema apasionante, pero los alumnos tienen una importante carga horaria en otras
materias que deben cursar y rendir evaluaciones.

Igualmente la problematica del agua y la contaminaciéon quedé instalada en el curso, aunque también
se logré concluir que hay diversas herramientas y estrategias que pueden ayudarnos a disminuir el
consumo Yy hacer un uso mas eficiente, mucho depende de la responsabilidad y creatividad con que
actuemos en nuestro ecosistema.

En adelante se continuard trabajando para instalar y poner en funcionamiento el proyecto escolar, a
partir del cual se iniciara el trabajo de campo de toma de datos, tanto de la eficiencia del sistema en
cuanto a remocién de sustancias y elementos contaminantes como del volumen real de agua
obtenida y su redso en cultivos.
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