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1. PREMISA

Los proyectos preliminares de fitodepuracién aqui propuestos, nacen en el ambito de la
iniciativa IDEASS (Innovations for development and south-south cooperation) promovida
por los Programas Internacionales OIT/Universitas, PNUD/APPI y PNUD/IFAD/UNOPS.
Tales programas, encuadrados en las politicas nacionales, favorecen los procesos de
desarrollo local mediante un enfoque integrado y participativo, con el apoyo de los actores
publicos, privados y de la sociedad civil.

El objetivo principal de IDEASS es de promover tecnologias innovadoras que han
demostrado contribuir al desarrollo humano, a la reduccién de la exclusion, el desempleo y
la pobreza.

En este caso el primer paso es realizar sistemas piloto/demostrativos para la depuracion de
las aguas residuales en modo de:

» demostrar que los sistemas de fitodepuracion representan una tecnologia
sostenible, sea desde el punto de vista econdmico que ambiental, y apropiada a
los paises en vias de desarrollo;

« verificar su adecuacion a las condiciones del ambiente local, en modo de
optimizar los recursos econémicos necesarios para la construccion del sistema a
gran escala.

 favorecer acciones que estimulen el ahorro y la reutilizacién de las aguas
residuales depuradas;

» promover iniciativas dedicadas a la formacion de técnicos locales.

El logro de estos objetivos podra verificarse mediante un programa de monitoreo (Cap. 5)
efectuado principalmente por la Universidad y las Instituciones locales, y sera coordinado
por la ARPAT (Agenzia Regionale per la Protezione Ambientale della Regione Toscana), y
a través del intercambio de conocimientos técnicos con expertos en el campo de la
depuracién natural de las aguas residuales y de la tutela de la contaminacion de las aguas,
pertenecientes al ARPAT.

Las zonas analizadas, 11 en total, se encuentran en los municipios de El Salvador y
Guantanamo en la Provincia de Guantanamo (Figura 1). Todas ellas se encuentran una
situacion higiénico-sanitaria y ambiental critica tal, que hace necesaria la realizacion de
sistemas apropiados de tratamiento de aguas residuales y ademas, en algunos casos, de
apropiados sistemas de alcantarillas (Tabla 1).



Figura 1 — Encuadramiento geografico de las zonas eligidas

En esta fase, en la cual se quieren proponer nuevas tecnologias para los procesos de
depuracién, comprobadas en ltalia y en Europa, consideramos oportuno individuar, entre
los sitios analizados, aquellos para los cuales, debido a su peculiaridad, la aplicacién de
estas tecnologias pudiera ser particularmente significativa: I'Hospital rural y el complejo
alimenticio de bebidas y galletas.

Municipio | Comunidad | Instalacion

El Salvador Bayate Hospital “ Rafael Lépez Fonseca”
Bayate Abajo ESBEC “Juan Amejeiras”
Bayate Abajo Asentamiento “Bayate Abajo”

Tabla 1 — Sitos analizados en la Provincia de Guantanamo

Esa seleccion fue hecha a través evaluaciones técnico-cientificas (tipologia de los usuarios,
disefio de las instalaciones apropiado y con bajos costos de gestiones) y ademas. Esta
seleccion fue hecha en base a evaluaciones técnico-cientificas (tipologia de los usuarios,
disefio apropiado de las instalaciones y bajos costos de gestién) y ademas sobre los datos
objetivos relativos a las caracteristicas de cada sitio: nivel de impacto higiénico sanitario de
las descargas de la poblacién, impacto ambiental, morfologia de las areas, posibilidad de
reutilizar las aguas depuradas, etc.

En el presente informe seran referidos ademas los resultados de todas las visitas
realizadas a los distintos lugares y también las hipotesis de proyecto.

Los datos obtenidos y elaborados nos han permitido escoger la forma de tratamiento mas
adecuada y sugerir una zona apta para su realizacion.



1.1 ARTICULACION DE LA INVESTIGACION

En esa primera fase el trabajo se ha desarrollado en varias etapas:

e presentacion de la tecnologia a niveles institucionales varios;

individuacién de los sitios adecuados a la aplicacion de la tecnologias y visitas a los
lugares;

recogida de los dados;

andlisis de los dados;

elaboracion de las hip6tesis de proyecto;

individuacion de la prioridad de intervencion.

Las estructuras locales interesadas han sido principalmente las siguientes: CITMA
(Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente), PDHL (La Secretaria Técnica y de
Cooperacion Internacional), SANITEC (Appropriate Tecnology Centre for Sanitation) y el
Centro de Investigacién y Desarrollo de la Montafia.



2. ASPECTOS GENERALES

2.1 CARACTERIZACION DE LAS PROVINCIA DE GUANTANAMO

En la parte mas oriental de la Republica de Cuba, a raiz de la division politico —
administrativa de 1977 surgi6é la provincia de Guantdnamo, que adquiere su nombre del
municipio cabecera, el cual fuera nombrado asi por los autoctonos del lugar, en cuya
lengua significa “tierra de los rios”. En realidad su territorio se encuentra adornado con las
aguas transparentes de mas de 600 rios, arroyos y afluentes, distribuidos a todo lo largo y
ancho de sus 6 186 Kmz, los cuales muestran una de las més peculiares geografias del
territorio nacional, al estar conformado irregularmente por pintorescos valles —24%- y
vigorosas montafias —75%-. Entre los principales rios se encuentran: el Toa, Guantdnamo,
Yateras y Guaso; y se destacan por su belleza natural, las alturas del Yunque de Baracoa y
la Loma del Gato, que es, a su vez, la mayor altitud del territorio, con 1.181 m sobre el nivel
del mar.

Esta provincia, que ocupa el 4,6% de la superficie del territorio nacional, limita al norte con
Holguin, al sur con el Mar Caribe, al oeste con Santiago de Cuba y al este con el Paso de
los Vientos.

Por su extension, la bahia de Guantdnamo esta considerada como la tercera del mundo,
pero su utilidad real para el territorio es muy poca, porque a ambos lados de su entrada,
ocupando 117,5 Kmz, se encuentra enclavada de manera ilegal una Base Naval de Estados
Unidos.

Posee 400 asentamientos, 16 urbanos y 384 rurales concentrados; la densidad poblacional
es de 82,5 Kmz por habitante y el indice de urbanizacién es de 61,3%, considerando que su
poblacion alcanza los 510.255 habitantes; de ellos el 49,7% corresponden al sexo femenino,
para una relacién de masculinidad de 1.010 varones por mil hembras, ademas la poblacién
en edad laboral es de 297.490 habitantes.

Guantanamo es la provincia mas montafiosa del pais, sélo el 23% de su territorio es llano,
el 43,3% del cual se considera como fondo de tierra para uso agricola y de ellas sélo el
50% son cultivadas actualmente, en lo fundamental de cafa, café, cacao, cultivos varios y
también se realizan importantes producciones de madera y coco.

En los valles de Guantanamo, Imias, Caujeri y Niceto Pérez se encuentran las zonas
agricolas mas importantes. Estas producciones se ven afectadas o beneficiadas, segun su
situacion geografica, por una caracteristica muy peculiar del territorio, en él se puede
observar la zona més humeda del pais, en el macizo montafioso Sagua - Baracoa y la zona
mMas seca, localizada en la franja costera sur desde Maisi hasta Guantanamo.

En el Valle de Guantanamo, el proceso de salinizacion se ha desarrollado de manera
notable y perjudicial, a pesar de que en los Ultimos afios se han realizado trabajos de
mejoramiento agro-técnico a estos suelos que han permitido en parte su recuperacion.

El proceso revolucionario cubano ha logrado en esta provincia significativas
transformaciones en el entorno natural y social, lo cual se puede constatar a través de los
datos que se muestran a continuacion.



En el territorio funcionan un total de 300 entidades estatales, distribuidas de la siguiente
forma: 99 Empresas, 33 Organizaciones EconOmicas Estatales, 29 Unidades Basicas
Econdmicas, 97 Unidades Presupuestadas y 42 establecimientos extraterritoriales.

Entre las industrias mas importantes se encuentran: Fundicion de Hierro Gris y Maleable,
Valvulas Industriales, Acopio y Beneficio de Café, Herramientas de Mano Agricolas e
Industriales, Bicicletas, Muebles Imperio, Combinado Lacteo, Combinado Alimenticio,
Bebidas y Refrescos, Combinado Carnico, Combinado de la Pesca, Confecciones Textiles,
Complejo Azucarero y Empresa Salinera.

Mantener y preservar la salud del pueblo es una tarea permanente en el territorio, los
avances alcanzados en esta esfera se reflejan en la tasa de mortalidad infantil, que alcanza
en el afio un indice de 8,6 por cada mil nacidos vivos , la mortalidad materna es de 3,8 y el
indice de bajo peso al nacer se encuentra en cero. Como elemento complementario de ese
trabajo se logra elevar la esperanza de vida hasta los 77,59 afios en las mujeres y 74,13 en
los hombres.

Se alcanza una relacion de 209 habitantes por médico y 1.256 habitantes por estomatologo.

Para la atencion a la salud de la poblacién se cuenta con 17 Hospitales, 16 Hogares
Maternos, 4 Clinicas Estomatologicas, 2 Bancos de Sangre, 7 Hogares de Ancianos, 1
Hogar de Impedidos Fisicos y 19 Policlinicos.

Durante los ultimos afios la economia guantanamera ha registrado incrementos en sus
niveles de actividad, evidenciado por el crecimiento sostenido de la produccidon mercantil,
siendo el ritmo promedio anual del dltimo quinquenio del 8,25%. Se destacan en este ultimo
afo los sectores Comunicaciones, Silvicultura y Construccion.

Las ventas de mercancias en el ultimo quinquenio han crecido a un ritmo promedio anual
del 6,75% a pesar de que en el afio 2003 las ventas decrecen con relacion al afio anterior
en 0,7%. El fondo de salario en la esfera productiva crecié en un 7% mientras que la
productividad lo hace en 5,1%.

La intensidad energética ha disminuido en comparacién con el afio anterior en 6,7%, lo que
demuestra que se sigue elevando la eficiencia en la produccion de bienes y servicios.

El mejoramiento de los indicadores en el sector Educacion es otra de las conquistas
alcanzadas y a la que se le dedican cuantiosos recursos y esfuerzos.

En el curso escolar 2002 - 2003 se graduaron en los diferentes tipos de ensefianza, un total
de 23.789 alumnos. EI 50,3% corresponde a las hembras.

La relacion de alumnos por maestro es 9 en la ensefianza primaria y de 10 en la educacion
media. La Tasa de Escolarizacion de 6 — 14 afios es de 96%.

Para desarrollar esta importante tarea funcionan 37 Circulos Infantiles, 800 Escuelas
Primarias, 53 Secundarias Basicas, 24 Preuniversitarios, 24 Escuelas Técnicas, 3 Escuelas
de Oficios, 24 Escuelas de Educacion Especial, 49 Escuelas de Adultos y 3 Centros de
Ensefianza Superior.



Las actividades deportivas y culturales se han incrementado, asi como los participantes en
las mismas, para ello se dispone de 172 instalaciones deportivas, 4 estadios de béisbol, 18
pistas de atletismo y 143 canchas de baloncesto y un personal deportivo pedagdgico
ascendente a 986 personas; las actividades culturales se desarrollan en 10 Bibliotecas, 1
Sala de Teatro, 21 Casas de Cultura, 2 Casas de la Trova, 4 Galerias de Arte, 12 museos,
10 Cines de 35 mm, 24 Cines de 16 mm, 26 Salas de Video, 4 Emisoras radiales y 1
Telecentro.

Otras actividades de beneficio social muestran también el sostenido empefio de mejorar los
indicadores de vida de la poblacion. Muestra de ello es que en el territorio existen 47.210
jubilados y pensionados a través de la Seguridad Social y otros 20.071 beneficiados por la
Asistencia Social.

El Programa de Empleo ha generado en el ultimo afio 12.770 nuevos empleos, con lo que
se ha logrado disminuir la tasa de desempleo hasta 2,9.

En sentido general los gastos estatales para las diferentes actividades de la esfera de los
servicios sociales han crecido en mas de un 40% respecto al 2000, siendo los destinos
fundamentales Educacion, Salud y la Asistencia Social.

2.1.1 Marco climético

El clima se caracteriza por una gran variabilidad especial, determinada fundamentalmente
por la extension del relieve montafioso que presenta clima de montafia, ademas se
encuentra permanentemente bajo la influencia de los vientos alisios del nordeste y el
Macizo Montafioso Nipe-Sagua-Baracoa, que se encuentra al norte de la provincia, y se
extiende de oeste a este, por lo que se interpone a los vientos alisios. Como resultado de
esta barrera montafiosa al paso de estos vientos, se produce una ascension de ellos, lo
cual provoca grandes condensaciones del vapor de agua dando lugar a grandes lluvias de
tipo orogréficas en las alturas y toda la vertiente norte del macizo montafioso; mientras que
hacia el sur, como el aire pasa seco o con muy pobre humedad, la precipitacién es muy
baja 0 escasa.

La gran diferencia de precipitacion entre las vertientes norte y sur, asi como la diferencia de
humedad del aire, provocan también gran diferencia en otros elementos meteoroldgicos
como son: temperatura, nubosidad, evaporacion y otros.

De manera que hacia las elevaciones y muy especialmente en la vertiente norte, se
registran elevados acumulados de lluvia, temperaturas frescas y baja tasa de evaporizacién,
en tanto que hacia el sur (Cuenca de Guantanamo, Valles interiores y Franja Costera Sur)
se presenta un bajo acumulado de precipitacién anual, elevadas temperaturas y alta tasa
de evaporacion.

Guantanamo es la unica provincia en Cuba que presenta tres tipos de clima, segun la
clasificacion de Koppen:

e Clima Tropical Lluvioso o de Selva Tropical (AF) - Este se localiza en las
elevaciones y vertiente norte, con precipitaciones altas y estables durante todo el
ano, las que alcanzan un acumulado anual medio superior a los 2 200,0 mm.



e Clima Tropical de Sabana (AW) - Se presenta en la mayor parte de la Cuenca de
Guantanamo y en valles interiores como el de Caujeri, con un promedio de lluvia
media anual generalmente inferior a los 1.200 mm de distribucién estacional. Con
una estacion lluviosa comprendida entre mayo y octubre y una estacion seca o poco
lluviosa entre noviembre y abril, que solo registra entre el 20 y el 40 por ciento del
total de lluvia anual.

e Clima Semidesértico o de Estepa (BS) - Se presenta en toda la Franja Costera Sur
con un promedio de precipitacibn media anual inferior a los 600 mm y una tasa de
evaporacion que supera varias veces a la precipitacion media anual.

Otro aspecto significativo es que Guantdnamo presenta la zona mas lluviosa del pais: El
Aguacate, en la cuenca del rio Toa, Baracoa, con 3.600 mm promedio anual, y la zona
menos lluviosa: entre Baitiquiri y el poblado de San Antonio del Sur, con s6lo 400 mm
promedio anual.

Las fuentes de la informacién que se ofrece en este capitulo proceden del Centro Meteorolégico Provincial y
las Direcciones Provinciales de Planificacion Fisica, Recursos Hidraulicos y la Estacion de Suelos Salinos y
del Anuario Estadistico de Guantanamo del 2003.

2.2 MARCO LEGAL

NC 1999: Vertimiento de aquas residuales a las aguas terrestres y al alcantarillado

Esta norma se aplica a todas las aguas residuales generadas en los procesos domésticos,
sociales, industriales y de cualquier otro tipo de actividad socioecondmica en que se viertan
residuales liquidos a las aguas terrestres.

El objetivo principal de la norma es el de proteger el ambiente a través de la preservacion
de la contaminacion y el saneamiento de las aguas terrestres, la proteccion de las fuentes
de abasto, los cursos naturales de aguas , las aguas subterraneas y obras e instalaciones
hidraulicas.

La norma subdivide las descargas en tres grupos y los reglamenta en modos distintos:

1. descargas de aguas residuales en la red de alcantarillado;

2. descargas de aguas residuales a los cuerpos receptores;

3. descargas de aguas residuales producidas por actividades y procesos industriales
que generan altas cargas contaminantes;

Los residuales liquidos a verter al sistema de alcantarillado deben cumplir las
concentraciones siguientes:



Limite Maximo
Parametro Unidades Permisible
Promedio
Temperatura Grado Celcius <50
Ph Unidades 6-9
Solidos Sedimentables ml/L <10
Grasas y Aceites mg/L <50
Conductividad microsiemens/cm <4000
DBOs mg/L <300
DQO (Dicromato) mg/L <700
Fenoles mg/L <5
ustancias activas al azul g mgiL <5
metileno
(SAAM)
Aluminio mg/L <10.0
Arsénico mg/L <0.5
Cadmio mg/L <0.3
Cianuro mg/L <0.5
Cobre mg/L <5.0
Cromo hexavalente mg/L 0.5
Cromo total mg/L 2.0
Mercurio mg/L 0.01
Plomo mg/L 1.0
Cinc mg/L 5.0
Sulfuros mg/L 5.0

Tabla 2— Limites para las aguas residuales en el sistema de alcantarillado
(del NC, afio 1999, seccién 4, Tablal)

Ademas la Ley prohibe la descarga directa de sustancias como: Gasolina, Benceno,
Naftaleno, Petroleo, Aceites, Fuel-oil y de sustancias sélidas, liquidas o gaseosas de tipo
inflamable o explosiva, en el sistema de alcantarillado.

Respecto al segundo punto, esta norma clasifica cualitativamente los cuerpos receptores,
segun su uso, de la forma siguiente

Clase (A): Rios, embalses y zonas hidrogeolégicas que se utilizan para la
captacibn de aguas destinadas al abasto publico y uso industrial en la
elaboracion de alimentos. La clasificacion comprende a los cuerpos de aguas
situados en zonas priorizadas de conservacion ecolégica

Clase (B): Rios, embalses y zonas hidrogeolégicas donde se captan aguas para
el riego agricola en especial donde existan cultivos que se consuman crudos, se
desarrolla la acuicultura y se realizan actividades recreativas en contacto con el
agua, asi como cuerpos de agua que se explotan para el uso industrial en
procesos que necesitan de requerimientos sobre la calidad del agua. La
clasificacion comprende los sitios donde existan requerimientos menos severos
para la conservacion ecoldgica .que los comprendidos en la Clase (A)



Clase (C): Rios, embalses y zonas hidrogeoldgicas de menor valor desde el
punto de vista del uso, como: aguas de navegacion, riego con aguas residuales,
industrias poco exigentes con respecto a la calidad de las aguas a utilizar, riego
de cultivos tolerantes a la salinidad y al contenido excesivo de nutrientes y otros

parametros.
Acuifero vertimiento Acuifero
Rios y Embalses en suelo y zona no vertimiento
saturada de 5 m directo a la zona
saturada
Parametros UM (A) (B) (C) (A) (B) (C) (A (B) (C)
pH Unidades | 6,5-8,5 6-9 6-9 6-9 6-9 6-10 6-9 6-9 6-10
Conductividad U S/cm 1400 2 000 3 1500 2 000 4 000 1500 4 000
L. 2 000
eléctrica 500
Temperatura °C 40 40 50 40 40 50 40 40 50
Grasas y mg/L 10 10 30 5 10 30 Ausente | 10 20
aceites
Materia - Ausente | Ausente - Ausente | Ausente | Ausente | Ausente - Ausente
flotante
Solidos mi/L 1 2 5 1,0 3,0 50 05 |10]| 50
Sedimentables
Totales
DBO5 mg/L 30 40 60 40 60 100 30 50 100
DQO mo/L 70 % 1200 70 160 250 90 | 140| 250
(Dicromato)
Nitréaeno mg/L 5 10 20 5
total %Kj I 10 15 5 10 15
Fésforo total mg/L 2 4 10 5 5 10 5 5 10

Tabla 3— Limites de emision para las aguas residuales en cuerpos receptores.

(de NC, afio 1999, seccién 5, Tabla 3)

Ademas, las descargas de aguas residuales no podran producir una disminucién del
oxigeno disuelto en los cuerpos receptores superficiales de categorias A, By C, a valores
menores de 4, 3y 2 mg/L, respectivamente.

En lo que se refiere a la contaminacion microbiolégica las descargas de aguas residuales
no podran producir un aumento de la media geométrica del Numero Mas Probable de
Coliformes Totales y Fecales en 100 mL (NMP/100mL) que supere los valores dados en la
siguiente tabla:




Cateqoria del NMP/100 ml NMP/100 ml
g Coliformes totales Coliformes fecales

cuerpo receptor

A (superficial) 10 00 200

A (subterraneo) 100 20

B (superficial) 5000 1000

B (subterraneo) 250 50

C (superficial) (1) (1)

C (subterraneo) (1) (1)

Tabla 4— Indicadores de contaminacion fecal maxima admisible en los cuerpos receptores (del NC,
afio 1999, seccién 5, Tabla 4)

Para la descargas de tipo industrial con altas cargas contaminantes (industria azucarera y
sus derivados, industria papelera, industria alimenticia, industria metallrgica, industria del
petréleo y sus derivados etc.) la norma pone una atencion especial y un control muy severo
(seccion 6).



3. ELECCION DE LA TIPOLOGIA DE DEPURACION
3.1 TECNICAS NATURALES DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

De un punto de vista cultural, las zonas humedas naturales han sido consideradas
ambientes poco saludables y por cierto no la mas apropiadas para a la vida humana.
Solamente en los pasados treinta afios, un analisis mas critico y mas profundo ha permitido
revalorizar tales areas en términos de recursos naturales a proteger y, al mismo tiempo,
explotar con el proposito de mejorar la calidad de las descargas, provenientes de las
instalaciones urbanas, en los cuerpos hidricos receptores.

Las busquedas llevada a cabo en los pasados quince afos, particularmente por parte de
universidades y instituciones Gubernamentales en Europa han identificado los varios
beneficios propios de las zonas humedas naturales. Entre ellos la posibilidad de
abastecimiento hidrico (recarga de los acuiferos, para el uso potable y para riego), la buena
funcionalidad para el control hidrico (cajas de expansion para los eventos aluviales), la
explotacion para la actividad de extraccion (canteras de arena, de grava y de turba), el uso
de las plantas alli presentes (materias primas para productos alimentarios, cosméticos y
farmacéuticos, forraje, lefia, la produccion de papel y cartdon, material para cobertura,
fertilizantes), la presencia de animales para al estado libre (refugio para aves acuaticos
emigrantes, abrevadero natural para muchas especies), la presencia de peces Yy
invertebrados (camarones, cangrejos, ostras, mejillones), la posibilidad de usarlas para
producciones integradas (por ejemplo piscicultura combinada al cultivo del arroz). El control
de los fendbmenos de erosion y desertificacion y la gran contribucién para el biodiversidad,
la posibilidad del uso como fuente de energia (bombas hidroeléctricas, solares, bombas de
calor, la produccion de gas y de combustibles liquidos y soélidos), y para finalizar las
actividades educativas y recreativas (Mitsch & Gosselink 1986, Sather et aa.vv. 1990,
Whigham & Brinson 1990).

El histograma reproducido en la Figura 2 muestra de que forma estas tecnologias estan
siendo utilizadas en Europa.

A frente de estas innumerables ventajas, no es posible cuantificar la verdadera capacidad
depurativa de estos sistemas naturales, siendo dificil prever como los diferentes factores
permiten los procesos quimicos, fisicos y biolégicos, como la sedimentacion, precipitacion,
absorbimiento, asimilacién de las plantas y la actividad microbiana. Por esta razén surgio la
necesidad de realizar sistemas artificiales de tratamiento de las aguas residuales,
disefiados y construidos para reproducir los procesos naturales autodepurativos en un
ambiente controlable con respecto a los niveles de los flujos hidraulicos, a los tiempos de
retencion y por lo tanto a la efectividad del sistema, basandose en los conocimientos de la
naturaleza del substrato, de las tipologias de las especies vegetales y de los caminos
hidraulicos.



Distribucion de los sistemas de fitodepuracidn en los paises surcpeos
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Figura 2 - Distribucién de los sistemas de fitodepuracién en Europa
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Tales sistemas ingenierizados, comunmente llamados Constructed Wetlands (en Italia
sistemas de fitodepuracion) tuvieron un desarrollo notable en los Ultimos afos
especialmente en los paises industrializados, pero tomando en cuenta que las ventajas de
gue en términos de ahorro energético, gastos de funcionamiento reducidos, los excelentes
rendimientos depurativos y el bajo impacto ambiental se considera aconsejable su
aplicacién especialmente en los paises en vias de desarrollo.

Las fitodepuracion pueden ser clasificadas en dos grandes grupos segun el tipo de especie
vegetal que se utiliza: sistemas con macrofitas flotantes y sistemas con macrofitas
arraigadas; estos ultimos pueden ser divididos en funcién de los flujos hidraulicos en:

®,

« Sistemas con macrofitas sumergidas

X/

« Sistemas con macrofitas emergentes
» con flujo sub-superficial (SFS)

* horizontal (SFS-h)
e vertical (SFS-v)

» con flujo libre (FWS)
Las tipologias de plantas méas aplicadas en Italia y Europa son aquellas con macrofitas

arraigadas emergente, particularmente las a flujo sub-superficiales a flujo horizontal como
hacen ver las porcentajes de la Figura 3.
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Sistemas de fitodepuracion en Europa
Hamero total = 5,622

Figura 3 - Distribucién en porcentaje de las distintas tipologias de sistema (1998)

La eleccion del sistema a utilizar, en el contexto de la depuracion natural,
tratamiento secundario de las aguas residuales contaminadas depende de los siguientes

factores:

Obijetivos de depuracién establecidos
Disponibilidad del suelo

Insercion ambiental

Simplicidad constructiva

Gastos de realizacion

Reutilizo

Con respecto a los sistemas convencionales presentan las ventajas indicadas en la

siguiente tabla:

Naturaleza de las aguas residuales a tratar en términos quimicos-fisicos

P SISTEMAS SISTEMAS
ELEMENTOS DE COMPARACION NATURALES | CONVENCIONALES

Simplicidad en al construccién +++ - -

Consumos energéticos +++

Insercibn ambiental +++ ---
Controles analiticos + -

Simplicidad de gestién y manutencion ++ ---
Gastos de gestién +++ - -

Abatimiento de la DBO, DQO, MSS y carga bacteriana

Area ocupada

Regulacidén del proceso

Gastos de inversion

Remocion de los nutrientes

+ +(con terciario)

Alcance de las condiciones de funcionamiento a
régimen

++

Efectividad en los meses invernales

+

Tabla 5 - Comparacion entre los sistemas de depuracion tradicionales y los naturales

En los siguientes parrafos seran descritas en términos generales las tipologias de sistemas

mas aplicadas en ltalia y en Europa.

para el




3.1.1 Sistema de tratamiento secundario: SFS-h Subsurface Flow System -
horizontal

Los sistemas sub-superficiales a flujo horizontal son constituidos por fosas cuyo fondo esta
debidamente impermeabilizado para prevenir las pérdidas de aguas residuales en el suelo
subyacente (generalmente se utiliza una capa de arcilla si se dan las condiciones
hidrogeologicas apropiadas, pero mas a menudo se utilizan membranas sintéticas hecha
por PEAD de 2 mm de grosor).

El interior de tales fosas es llenado con material arido con granulometria selecta con el
propésito de garantizar una conductibilidad hidraulica apropiada: los mas usados son arena,
grava y escombros; el material del llenado constituye el soporte para las especies
vegetales que alli desarrollan sus raices.

La circulacién del agua funciona a pistén con alimentacion continua y esta constantemente
garantizado bajo la superficie de la bandeja absorbente, fluyendo en el sentido horizontal
gracias a la pendiente del fondo de la cama realizado con una capa de arena subyacente al
manto impermeabilizante.

El régimen hidraulico en estos sistemas es definido por a la ley de Darcy que regula la
circulacién del agua basandose en la conductibilidad hidraulica del medio y al gradiente
hidraulico del sistema; la velocidad del flujo es funcion de la inclinacidon, mientras que el
nivel hidraulico resulta ser controlado por la posicion de los tubos en la entrada y en la
salida.

Salida

Pocito para
mantenimiento =

Fosa septica
SF5-h Pocito para
regolacion

Figura 4 — Esquema de los sistemas subsuperficiales a flujo horizontal

El factor fundamental, que gobierna la actividad depurativa del sistema, es representado
por las plantas, entre las cuales resultan mas adecuadas y eficaces las Phragmites
australis.

Tal contribucion consiste por un lado en el desarrollo de una eficiente poblacién microbiana
aerdbica en las mas cercanas a las raices de las plantas y por otro lado por la accién de
bombeo de oxigeno atmosférico de la parte externa de la vegetacion; con la ventaja de una
mejor oxigenacioén del liquido y la creacion de zonas aerbbicas alternadas a zonas
anaerobicas con el consiguiente desarrollo de las correspondientes bacterias
especializadas y la desaparicion casi total de los patégenos que no pueden sobrevivir a los
rapidos cambios en la concentracion del oxigeno disuelto.
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Durante el pasaje de las aguas entre las raices los principales procesos depurativos son:

e La descomposicion de la materia organica por parte de los microorganismos
e Lareduccién a nitritos, si hay bastante sustancia organica
e El absorbimiento sobre el material de llenado del fésforo y de los metales pesados

3.1.2 Sistema de tratamiento secundario: SFS-v Subsurface Flow System — vertical

Constructivamente tales tipos de sistemas son muy similares a €sos a flujo horizontal, pero
los diferencia de los anteriores la direccion del flujo del agua: el lodo es metido al interior de
la fosa con alternancia muy precisa para admitir el desecamiento del sustrato superficial,
mientras que la parte hUmeda, drena verticalmente en el medio de llenado y es lanzado en
las fosas hasta el llenado completo de las mismas, con recarga alterna discontinua con el
propésito de que la fase de vaciamiento de una fosa coincida con la fase de llenado de la
otra.

Esta metodologia con flujo intermitente (reactores batch) requiere por lo tanto un minimo de
dos fosas paralelas con el propdsito de regular los periodos de re-oxigenacion de la cama
con relacion a la variaciéon de la frecuencia y de la carga de sustancia organica en la
entrada.

La caracteristica peculiar de estos sistemas es una mejor y mas rapida difusiéon del oxigeno
en el sistema filtrante y la capacidad de alternar los periodos en que las condiciones son
predominantemente aerdbicas con otros principalmente anaerobicos.

Entrada

Fosa seplica

Figura 5 — Esquema de los sistemas subsuperficiales a flujo vertical

Tales condiciones, junto a una reduccion de la velocidad del flujo provocada por la capa
superficial de arena que favorece sea la desnitrificacion que la absorcién del fésforo por
parte de la masa filtrante, permiten rendimientos notables relativamente a la reduccion de
nitrogeno y el fésforo.

Las especies vegetales empleadas son las mismas de los sistemas con flujo horizontal.

Los lodos podran ser removidos una vez desecado y luego ser empacado y vendido como
abono organico.

Las camas que funcionan con este criterio tienen que tener bordes muy altos para que el
sistema se llene de aguas sin permitir que la misma salga de su lugar.



3.1.3 Sistema de tratamiento secundario: FWS Free Water System

Los sistemas con flujo libre generalmente son constituidos por canales o embalses, cuyo
fondo impermeable es recubierto por una capa inorganica de grosor escaso (20-30 cm)
sobre cual crece la vegetacion; estos materiales de llenado consisten en grava piedras
pequefas o arena.

Los FWS en general son aislados del sistema ambiental circundante a través de oportunas
vainas de plastico impermeables o por arcilla. Las especies vegetales comunmente usadas
son ésas que viven en las zonas humedas naturales como por ejemplo Phragmites, Typha,
Scirpus, Iris, Juncus, Nymphaea, Botumus, Ranunculus, Carex, etc.
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Figura 6 — Esquema de los sistemas subsuperficiales a flujo libre

En la eleccion y en la distribucion de las especies vegetales dentro del FWS se toman en
cuenta los siguientes aspectos:

e La distribucion geografica, prefiriendo especies vegetales autdctonas o espontaneas
de la zona;

e Caracteristicas del habitat (la profundidad del agua, la exposicion a la radiacién solar,
etcétera)

e Caracteristicas funcionales (oxigenantes, nitrofilas, etcétera)
e Objetivos de depuracion

e Caracteristicas decorativas

e Gastos de compray de colocacién

En estos sistemas, los mecanismos de abatimiento reproducen exactamente todos los
factores que juegan un papel fundamental en la capacidad autodepurativa de las zonas
hamedas naturales; la accién de los microorganismos adheridos a las partes sumergidas
de la vegetacion condiciona la remocion de la DBO y de los nutrientes. Para tales
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reacciones, la transmisién a través de la superficie del agua y el transporte de oxigeno
desde las hojas hacia las raices representan las principales fuentes de oxigeno.

3.2 CAMPOS DE APLICACION DE LA FITODEPURACION

En Italia y en Europa, tomando en cuenta las leyes vigentes, la fitodepuracion constituye
una solucion ideal para satisfacer la necesidad por un lado de garantizar una cobertura mas
amplia del servicio de depuracién, por otro de adecuar las plantas existentes para el logro
de los nuevos objetivos de calidad a través de sistemas que no requieran inversiones y
gastos de gestion elevados.

En esta perspectiva, los sistemas de depuracion natural, tanto para el tratamiento
secundario que terciario (afinacion) de las aguas residuales, representan validas soluciones
técnicas capaces de excelentes rendimientos depurativos (sobre todo para pardmetros
como DQO, DBO, los solidos suspendidos y sedimentables, nitrdgeno y la carga
microbiana) con un impacto ambiental y un consumo energético decididamente reducidos
en comparacion a otros sistemas de depuracion.

Ademas, los sistemas de depuracion naturales de las aguas residuales pueden ser
utilizados para tratar tipologias de desechos liquidos muy diversificadas, como es posible
observar en la siguiente tabla:

Tipologia de agua residual

TRATAMIENTOS SECUNDARIOS Descargas civiles
Y Descargas mixtas
TRATAMIENTOS TERCIARIOS Descargas industriales

Lixiviado de un relleno sanitario

Tabla 6. Aplicacion de la fitodepuracion

Los tratamientos terciarios son aplicados a las aguas residuales, anteriormente tratadas
con plantas de tipo quimico-fisicas y/o planta a oxidacion (plantas a lodos activos, plantas a
biomasas adheridas), cuyas caracteristicas no satisfacen los limites impuestos por las
normas nacionales o europea. Sus principales objetivos:

e Abatimiento del fésforo
e Abatimiento del nitrégeno
e Abatimiento de los metales pesados

e Abatimiento de substancias organicas que necesitan tiempos de biodegradabilidad
lentos y entonces mayores tiempos de retencion

e Asegurar una accion tampon para eventuales malfuncionamientos de las plantas
convencionales

e Afinacion de la calidad microbioldgica y quimica de las aguas

Si luego se toman en cuenta las reales dificultades, operativas y gestiénales, de los
sistemas "tradicionales" de depuracion debidas a las variaciones, a menudo notables, en
las cargas hidraulicas y organicas que ocurren durante los periodos de intensas




precipitaciones y de mayor flujo turistico, se comprendera como los tratamientos terciarios
pueden representar una papel de zonas tapénes capaces de minimizar (amortiguar) los
efectos negativos (reduccion de la efectividad depurativa) producidos por estos factores.

3.3 CRITERIOS PARA EL CALCULO DE LOS COSTOS

Los costos manejados se refieren a los materiales para la realizacion de la obra. No estan
incluidos los gastos de alquiler de la maquinaria necesaria para la ejecuciéon de las obras
(excavadoras, gruas etc.), la mano de obra, los dispositivos de seguridad, los gastos
generales.

Algunos precios de materiales han sido obtenidos directamente de entes locales cubanos,
mientras otros, mediante la extrapolacion basada en el analisis de los costos de
instalaciones ya realizadas en América Central.

Materiales inertes:

La voz comprende el la grava y las arenas necesarias para la realizacion de una instalacion
de fitodepuracion. En particular se considera un costo de la grava fina utilizada en los
sistemas SFS-h di 8,80 USD/mc, para la grava mas gruesa un costo de 6,6 USD/mc
mientras para la arena utilizada en los verticales se evalla el mismo costo de la grava fina
(no teniendo a disposicion otros precios).Tales costos no comprenden el precio del
transporte del material a la obra.

Materiales de construccion:

La voz comprende el material de construccidn necesario para la realizacion de todas las
obras previstas en cemento y/o hormigon armado (caja de alimentacion, caja de de registro
y regulacion de nivel, tratamientos primarios, etc.). Como se ha verificado que el costo del
cemento es comparable al costo italiano, se han utilizado los costos medios de las obras
deducidos de los indices de precios italianos, y sobre éstos se ha obtenido el porcentaje de
material necesario (cal, hierro para las armaduras, etc.)

Geomembrana y geotextiles:

En esta voz estd comprendido el costo de una geomembrana (tela) impermeabilizante en
PVC (14,97 USD/mq) y del geotextil tejido no tejido necesario para proteger la membrana
(1,17 USD/mq).

Materiales hidraulicos:

En esta voz estan comprendidas las tuberias necesarias para la realizacion sea de las
conexiones que de los sistemas de entrada y salida de las aguas residuales en los fosas. El
precio utilizado como referencia es de 14,97 USD/metro linear para una tuberia en Pead
DN160: sobre la base de tal precio se extrapolaron los precios para los acordamientos, el
corrugado de los drenajes y los otros diametros utilizados. No disponiendo de los relieves
de las areas de instalacion se ha considerado aproximadamente para la conexion 100-150
metros de lineares de tuberias necesarias para las conexiones hidraulicas.

En lo que respecta a la alimentacion de los sistemas SFS-y no se ha considerado la
utilizacién de bombas, sino de particulares sifones en PEAD producidos en Francia y que
se pueden enviar con facilidad a Cuba, cuyo costo es de 2800 USD cada uno
(comprendidos los gastos de envio). Las posibilidades de uso de tales sifones es de todas
maneras acorde a las cuotas del terreno y puede ser establecida solo en una etapa de



formulacién del proyecto avanzada: la alternativa es el uso de bombas sumergibles para
aguas negras (cuya disponibilidad y costos deben ser aun verificadas).

En los computos no resultan aun comprendidos los costos de las esencias vegetales
necesarias para la realizacién de la instalacion: las cantidades necesarias son de todas
maneras faciles de deducir de las superficies Utiles necesarias, en cuanto vienen
generalmente dispuestas 4 plantas al metro cuadrado.

Finalmente, los costos son expresados en Euros (€), considerando un indice de cambio con
el Dolar Americano (USD) de 1,30 (1 Euro = 1,30 USD).



4. DESCRIPCION DE LAS AREAS INVESTIGADAS Y HIPOTESIS DE PROYECTO

Han sido efectuados estudios a fin de verificar si existen las condiciones apropiadas para la
aplicacion de la tecnologia propuesta. En la siguiente tabla se expresa una sintesis de los
resultados de las investigaciones realizadas en la Provincia di Guantanamo.

L - Tipo de tratamiento Estado | Funciona
Municipio Instalacion Fosa | Tanque | Laguna estab| constructivo| bilidad

El Salvador Hospital "Rafael Lopez Fonseca" Si
ESBEC "Juan Amejgiras" Si Malo No
Asentamiento "Bayate Abajo" Si Malo No

Guantanamo Complejo Alimenticio (Bebidas y Galletas) Si Malo No
Asentamiento Isleta Si Reqular [
Primero de Mayo 1 Si Malo [
Primero de Mayo 2 Si Reqular No
Barrio Militar Si Malo NO
Los Cocos 1 Si Malo NO
Los Cocos 2 Si Reqgular NO
Academia de Instructores de Artes Plasticas Si Bueno No

Tabla 7 — Sintesis de los datos recogidos en los relevamientos.
Los datos sobre los usuarios han sido otorgados por los entes locales, mientras los datos
sobre el consumo hidrico por la SANITEC (Appropriate Tecnology Centre for Sanitation).
4.1 HOSPITAL RURAL RAFAEL TEOPE FONSECA
4.1.1 Descripcion de la situacion actual

Dicho hospital se encuentra situado en la Comunidad de Bayate, Municipio de El
Salvador.

El centro hospitalario estad dotado de provision hidrico potable del acueducto.
Actualmente las aguas residuales son eliminadas a través de una red de alcantarillado que

las colectan a tres distinguidas fosas sépticas y de alli, con las tuberias, diseminados en
suelo.



Flgura 7 - Fosas existente

Sea las fosas que el alcantarillado resultan en malas condiciones, con tubos rotos y
tapados en varios puntos. Esto determina una presencia de aguas residuales en superficie
(por afloracion del terreno y escurrimiento) con la consiguiente contaminacion del ambiente
cercano. En particular, siendo las aguas residuales de origen civil, pero con potencial
contenido de una carga microbiolégica patégena, el estado critico higiénico-sanitario es
particularmente significativo.

Figura 8 — Tubo particular que alimenta la fosa séptica



4.1.2 Andlisis de los usuarios

El hospital posee 20 camas de las cuales solamente 10 son utlizadas. Ademas,
diariamente se presenta una afluencia de 90 usuarios, de los cuales 20 como personal
médico o para-médico, y unos 70 pacientes en los consultorios. Cruenta con algunas salas
para el personal médico, pero actualmente no son utilizadas por su mal estado.

HOSPITAL n° gDBOs/dia lidia gDBOs/dia| m’idia mg DBOs/I
n“tamas 20 160 400 3200 8 400
n“medicos 20 20 50 400 1 400
n° personas para
ambulatorio x dia 70 20 50 1400 3.5 400
apartamentos 4 120 200 480 0,8 600

5480 13,5 410

Tabla 8 — Andlisis de los usuarios del Hospital rural

4.1.3 Propuesta de Proyecto

Proponemos dos hipétesis de proyecto, en ambas aparece prevista la centralizacion del
sistema depurativo, y por lo tanto la recoleccion de las aguas residuales en una Unica fosa
séptica y, posteriormente, un tratamiento de oxidacion mediante un sistema natural:

1. HIPOTESIS 1 - sistema di tratamiento primario seguido de un sistema de flujo
sumergido horizontal (SFS-h);

2. HIPOTESIS 2 — sistema di tratamiento primario seguido de un sistema “multi-estado”
formato por un sistema de flujo sumergido horizontal (SFS-h) seguido de uno a flujo
sumergido vertical (SFS-v).

Caja para
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Figura 9—Esquema de bloques del sistema depurativo previsto para el Hospital rural: hip6tesisl
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FiguralO—Esquema de bloques del sistema depurativo previsto para el Hospital rural: hipotesis1

En la siguiente tabla aparecen los datos del proyecto y los restos depurativos previstos en
las dos hipotesis.

Parametros Unidad de medida | hipotesis 1 | hipotesis 2
Habitantes equivalentes (H.E)) HE. 130 130
Caudal promedio m*/dia 13.5 13.5
Esquema )

Fosa séptica m* 19 19
SFS-h m* 600

SFS-h + SFS-v m* 210+180
Entrada

DBOs mg/l 400 400

N total ma/l %0 70
Escherichia Coli UFC/100mI 10° 10°
Salida

DBOs ma/l 5 5

N — NH4 ma/l 30 5

N total ma/l 32 22
Escherichia Coli UFC/100ml 10-10° 10-10°

Tabla 9 — Datos de residuos depurativos

El 4rea idénea para la realizacion del sistema de depuracion natural ha sido individuada en
las proximidades del Hospital (Figura 11); dicha area resulta de propiedad del mismo
Hospital.
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El cuerpo receptor final es un rio que atraviesa el area bajo la instalacién, del cual al
momento no tenemos conocimiento de su exacta clasificacion.

En este caso seria interesante efectuar el monitoreo, no solo de los parametros estandard,
sino también de algunos patégenos como por ejemplo la Salmonella spp.

Los costos de la realizacién de las dos hipétesis de proyecto son expresados en las
siguientes tablas:

Materiales Costo
Materiales inertes € 3.474,09
Materiales de construccién €2.773,14
Geomembrana y geotextiles €12.163,85
materiales hidraulicos €5.012,46
€ 23.423,54

Tabla 10 — Costos para la realizacién de la hip6tesis 1

ateriales Costo
Materiales inertes € 2.379,98
Materiales de construccion € 2.669,85
Geomembrana y geotextiles € 7.663,22
materiales hidraulicos € 8.931,36
€ 21.644,41

Tabla 11 — Costos para la realizacion de la hipotesis 2

Consideramos ambas hipoétesis validas: en particular, las dos garantizan una elevada
disminucion del contenido bacétrico y patégeno presente. La segunda solucién necesita
mucho menos espacio en cuanto la combinacién de las dos técnicas (sistema de flujo
horizontal seguido de aquél de uso vertical) es mucho mas eficaz en la disminucién del
contenido microbioldgico respecto al sistema de flujo sumergido horizontal solamente (el
cual, para obtener un indice elevado de disminucion requiere tiempos de retencibn mayores



y de consecuencia, superficies mas grandes). La utilizacion de sistemas de flujo sumergido
vertical necesita sin embargo el uso de sifones, o en el caso que los gradientes hidraulicos
no fueran suficientes, de sistemas de bombeo: tenemos entonces, a menor superficie y
menor costo, una complicacion en las instalaciones ligeramente mayor.

La eleccion definitiva sera efectuada en una fase de formulacién del proyecto avanzada con
instrumentos técnicos basicos mas avanzados (relieve topografico, relacién geoldgica, etc.)
4.2 ESCUELA ESBEC “JUAN AMEJEIRA”

4.2.1 Descripcion de la situacion actual

La Escuela se encuentra situada en la Comunidad de Bayate, Municipio de El Salvador.

A aa

T i

!

-
]

%ﬁﬁf ?'FI-!”L -Ib

Figura 12 — Vista de la escuela con caja en primer plano.

Actualmente, para el abastecimiento del agua potable, la escuela se sirve del acueducto y
de un pozo del cual no se conoce la calidad de las aguas.

Las aguas residuales son canalizadas a través de una red de alcantarillado que confluye en
varias cajas, obstruidas y en malas condiciones, (Figura 13 y Figura 14) para después
alcanzar, a través de un colector final (Figura 15 y Figura 16), una laguna (Figura 17). Esta
dltima, construida hace unos 25 afios, funciona poco y con poca agua en cuanto la
alimentacion estd comprometida por un sistema de alcantarillado obsoleto, con tuberias y
camaras completamente obstruidos y rotos (Figura 16). En particular la rotura del colector
final, en pleno campo, crea un escurrimiento superficial, conduciendo las aguas a una zona
cercana cultivada y, sucesivamente a unas pocas decenas de metros, a un pequefio lago
utilizado para el abastecimiento de uso agricola y actividades ladicas.



Figura 14 — Detalle de las caja
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Figura 17 — Vista general de la laguna existente

El impacto higiénico-sanitario es muy fuerte, ya que se ve agravado por la presencia de
alumnos que juegan en esa area.

4.2.2 Anédlisis de los usuarios

Actualmente la escuela cuenta con un total de 612 alumnos y 123 personas entre docentes
y personal administrativo.

Los nifios estan presentes 24 dias en un mes, excluyendo los meses de julio y agosto,

cuando tienen lugar las vacaciones; en estos meses en la escuela permanece igualmente
el personal.

escuela n® gDBOs/dia lidia DBOs/dia m°/dia mg DBOS/|
n°estudiantes 6512 20 40 12240 24 48 500
docentes 114 20 40 2280 4 56 500
administracion 9 20 40 180 0,36 500
14700 294 500

Tabla 12 — Andlisis de los usuarios de la escuela.

4.2.3 Propuesta de Proyecto

En este caso, teniendo en cruenta la situacion actual, es necesario reparar el ultimo tramo
del alcantarillado, inserir un apropiado tratamiento primario (fosa séptica) y un sistema
secundario mayormente oxidante respecto al existente.

En efecto, se prevé de desmantelar totalmente la laguna y realizar un sistema a flujo
sumergido horizontal segun el esquema de maxima de la Figura 18.
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Figura 18 — Esquema de méxima del sistema depurativo al servicio de la escuela.

Parametros
Habitantes equivalentes (H.E.)
Caudal medio

Esquema
Fosa séptica
SFS-H

Entrada

DBOs
N total
Escherichia Coli

Salida

DBOs

N — NH4

N total
Escherichia Coli

Unidad de medida
H.E. 245
m*/dia 295
m* 40
m* 450
mg/l 500
mg/l 70
UFC/100mi 10°
mg/l 6
mg/l 30
mg/l 32
UFC/100mi 10°

Tabla 13 — Datos del proyecto y restos depurativos.

Encontrandose en una situacion rural con una morfologia Optima, no existen dificultades
para encontrar areas adecuadas para la realizacién del sistema propuesto. El sistema
podria ser realizado también en el area de la laguna misma, lo que permitiria por un lado el
saneamiento del area, y por otro una optimizacién de los costos (movimientos de tierra
menores). Tal hipotesis debera ser verificada en la etapa de formulacién ejecutiva del

proyecto.
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Materiales Costo
Materiales inertes £€2.672,29
Materiales de construccién £ 3.685,98
Geomembrana y geotextiles €8.676,88
materiales hidraulicos € 3.341,83
€ 18.376,97

Tabla 14—Costos de maxima para la realizacién del sistema depurativo al servicio de la escuela.
4.3 COMUNIDAD BAYATE ABAJO
4.3.1 Descripcion de la situacion actual
Esta comunidad se encuentra en el Municipio de El Salvador.

Actualmente las aguas residuales se recogen a través de una red de alcantarillado que
confluye, a través de un colector final superficial (Figura 20) a una fosa séptica (Figura 21)
que, por el momento no esta en uso, ya que el colector, colocado superficialmente, rebosa
en el canal adyacente (Figura 19) que a 200m se introduce en un cuerpo hidrico superficial.
También aqui el impacto higiénico-sanitario es elevado, en particular los nifios y los
animales domésticos corren el riesgo de ser contaminados por las aguas negras.

Figura 19 — Vista general del colector final.



Flgura 21 Tratamlento prmarlo existente



4.3.2 Andlisis de los usuarios

En esta comunidad viven 370 habitantes residentes.

n° gDBOs/dia I/dia gDBOs/dia ms/dia mg DBO5/I
370 60 150 22200 55,5 400

n° habitantes

Tabla 15 — Andlisis de los usuarios de la comunidad de Bayate Abajo

4.3.3 Propuesta de Proyecto

En este caso la idea de proyecto prevé la instalacion de un nuevo tratamiento primario
seguido de un sistema a flujo sumergido horizontal. El area a disposicién es muy estrecha a
causa de una faja de respeto del rio, que es necesario dejar por probables crecidas.

En etapa de formulacién ejecutiva del proyecto se aconseja una atenta investigacion
hidraulica sobre el rio, a fin de verificar la extension y la frecuencia de las crecidas. Ademas
la morfologia del area pone en evidencia una suave pendiente entre la zona donde esta
ubicado el sistema primario existente y el area individuada para la ubicacion del sistema de
fitodepuracion, por lo tanto se prevé la necesidad de una alimentacion mediante un sistema
de bombeo.

Cajapara

Fosa septica Caja manitoreo

Entrada ‘ OlQD # i |:>Salida

Figura 22 — Esquema de méxima del sistema depurativo al servicio de la
comunidad de Bayate Abajo


Civile
Linea


Parametros Unidad de medida

Habitantes equivalentes (H.E.) HE 370

Caudal medio m-/dia 55

Esquema _

Fosa séptica m- 60

SFS-h m~ 900

Entrada

DBOs mg/l 380

N total mag/l 70

Escherichia Coli UFCH00mI 10°

Salida

DBOs mag/l 6

N — NH4 mag/l 30

M total mag/l 3

Escherichia Coli UFC/100mI 10°

Tabla 16 — Datos del proyecto y restos depurativos.

Materiales Costo

Materiales inertes £5.275,35

Materiales de construccion € 5.347,14

Geomembrana y geotextiles € 17.353,75

materiales hidraulicos € 5.671,56
€ 33.647,81

Tabla 17 — Costos para la realizacion del sistema depurativo al servicio de Bayate Abajo

4.4 COMPLEJO ALIMENTICIO (BEBIDAS Y GALLETAS)
4.4.1 Descripcion de la situacién actual

La Empresa Bebidas y Refrescos Guantanamo y 4 de sus establecimientos (Taller
automotriz, fabrica de: Refresco y Sirope, Fabrica de Hielo y, Embotelladora de Cerveza)
se encuentra ubicada en la calle 17 Sur N 4 y 5 Oeste, s/n. A continuacion, en la propia
calle 17 Sur, existe un establecimiento de la Empresa Provincial de Alimentos, la fabrica de
Galletas y Barquillos; ambos centros canalizan sus residuales a través de la misma
conductora. EI compdsito, en cuanto a sustancias, esta formado por restos de materiales
de limpieza, azucares, sales, carbohidratos, entre otros y su caracterizacion fisico —
quimica realizada por el laboratorio de la Empresa de Aprovechamiento Hidraulico de la
provincia, arrojo los siguientes resultados:



Determinaciones U/M Resultados
D. Bioquimica de Oxigeno | mg/| 74
Solidos Totales ma/| 51,7
Solidos Disueltos Totales | mg/| 0,8
Solidos suspendidos | mg/| 50,90
Totales

Solidos Sedimentables mg/| 0.3
PH U 8,99
Amoniaco mg/| 0,068
Nitritos mg/| 93,82
Nitratos mg/| 2,365
Coli Total /100 ml {2400
Coli Fecal 100 ml |33
Oxigeno Disuelto mg/| 0
Conductividad Eléctrica uS/cm 9032

Tabella 18 — Andlisis de las aguas residuales del Complejo Alimenticio

El conjunto de instalaciones de ambas Empresas generan un volumen estimado de agua
residual de 17,8 ms/h, y se labora, aproximadamente, 10 horas al dia, por lo cual se puede
considerar que hacia el punto de tratamiento se aportan unos 180 mz/dia.

Con anterioridad este flujo era tratado en una laguna de estabilizacion que perdi6é su valor
de uso, la misma se encuentra obstruida totalmente, en su interior presenta lodo y
abundante vegetaciéon, razon por la cual actualmente no se realiza ningun tipo de
tratamiento al residual (Figura 23 y Figura 24).

Figura 23 — Vista general de la laguna existente.



Figura 25 — Caja final que rebosa los residuales en la laguna

Ademas, actualmente el colector final esta roto (Figura 26) y el agua residual es desviada
en un canal adyacente y utilizada en agricultura da la poblacion rural que vivo en la zona.



L ,
Figura 26 — Colector final existente

En la zona, alrededor del area de la laguna, se ha creado paulatinamente un asentamiento
poblacional que hoy esta formado por 23 ndcleos familiares.

Total de personas 59
Total de nifios 10
Total de ancianos 1
Total de retrasados mentales 2
Total de hombres 30
Total de mujeres 16

La principal actividad de estos grupos es el trabajo agricola, entre los productos que
cosechan se encuentran:

Platano burro Name Yuca

Platano vianda Pepino Arboles frutales
Habichuela Mani Verduras
Quimbombé Maiz

Figura 27 — Vista de los sembrados
Las aguas residuales no depurada, utilizada para regar los sembrados, comporta un peligro
para la salud de los consumidores.



Ademas, dicha agua y su carga contaminante, engordan la carga total del Rio Guaso,
punto final de vertimiento.

4.4.2 Propuesta de Proyecto

Sobre la base de multiples experiencias italianas, la aplicacion de los sistemas de
depuracion natural a las aguas residuales con alto contenido organico, provenientes de
industrias agroalimentarias, resulta particularmente eficaz en la eliminacion de los
principales parametros de contaminacién. A titulo informativo se expresan, en las
siguientes tablas, algunos datos extraidos del Convenio Internacional “La Fitodepurazione:
applicazioni e prospettive”, desarrollado en Volterra (Provincia de Pisa) en Junio del 2003.

Parametro U.M. |INGRESSO SFS-H USCITA SFS- USCITA FWS n°® analisi
H
pH 6.1 6.9 7.4 4
TS5 mg/L 213 13 23 5
COD mg/L O 3506 131 84 10
BODs mg/L O 1833 49 24 9
Azoto totale mag/L N 18,9 48 3,5 6
Fosforo totale . mg/L P 47 1.5 1,3 B

Tabla 19 — Valores medios de las concentraciones de los principales agentes de contaminacién
observados en ingreso y salida de varios puntos de la instalacion de la Casa Vinicola Cecchi

Parametro U.M. INGR.VF USCITAVF USCITA USCITA FWS n°
SFS-H analisi

pH 6.4 = = 7.5 10
1SS mgiL 103 42 24 25 10
cCoD mg/L Ox 1003 690 431 79 10
BOD- mag/L O5 425 337 286 29 10
Azoto ma/L N 26,6 8,7 4.7 2.6 10
ammon.

Fosforo mg/L P 1,92 0,48 0,30 012 10
totale

Tabla 20 — Valores medios de las concentraciones de los principales agentes de contaminacién
observados en ingreso y salida de varios puntos de la instalacién del
Establecimiento Vitivinicola Tenuta dell’Ornellaia

El problema de la depuracién del residual de elevada carga organica y con carga hidraulico
variable representa un problema en todo el mundo; efectivamente los sistemas de tipo
tradicional no dan a menudo buenos resultados respecto a los altos costos de su gestion.

Los sistemas de fitodepuracién representan una valida solucion como instalaciones,
aunque todavia no completamente comprobados para esta tipologia de residuales. Tales
sistemas permiten un nivel depurativo tal, de hacer los residuales compatibles con la
reutilizacion de las aguas para el riego.

Por lo tanto, consideramos interesante realizar un sistema piloto que trate solo una
pequefia parte del residual (15 ms), monitorear por un afio aproximadamente el sistema, y
posteriormente realizar una instalacion en escala real, dimensionado sobre los datos
empiricos obtenidos.



El objetivo final deberia ser la reutilizaciéon de las aguas por parte de las comunidades
rurales que viven junto al complejo alimenticio y que actualmente aprovechan las aguas
residuales no tratadas como Unica fuente de abastecimiento para el riego. En tal modo se
obtendrian dos resultados: uno de tipo ambiental y otro de tipo social.

Prevemos entonces un sistema piloto por un tratamiento primario, seguido de un primer
estado a flujo sumergido horizontal y un tratamiento terciario final mediante un sistema a
flujo libero (Figura 28).

_ Caja para
Fos@ septica monitoreo

Figura 28 — Esquema del sistema piloto.

Los datos, sobre las caracteristicas quimico-fisicas del residual a nuestra disposicion, son
insuficientes para hacer previsiones atendibles sobre las posibilidades rendimientos
depurativos.

Parametros Unidad de medida

Habitantes equivalentes (H.E.) H.E. 115
Caudal medio m-/dia 15
Esquema

Fosa séptica m* 15
SFS-h m* 300
FWS m* 100

Tabla 21 — Datos del proyecto del Complejo Alimenticio

Los costos de la realizacidon del sistema piloto son expresados en las siguientes Tabla:

Materiales Costo
Materiales inertes €1.973.42
Materiales de construccién € 2.333,98
Geomembrana y geotextiles €8.447,12
materiales hidraulicos € 3.048,76
€ 15.803,27

Tabla 22 — Costos para la realizacion del sistema piloto al servicio
del Complejo Alimenticio
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La area idonea para la realizacién del sistema de depuracién natural ha sido individuada
cerca del Complejo Alimenticio (Figura 29).

Figura 29 — Area para la realizacion del sistema de depuracion

4.5 COMUNIDADES DE LA CIUDAD DE GUANTANAMO

4.5.1 Descripcion de la situacion actual

La ciudad de Guantanamo no presenta una red de alcantarillado completa, ni un sistema de
depuracion adecuado: los residuales son vertidos directamente en el ambiente, muchas
veces, sin tratamiento primario, determinando un fuerte impacto higiénico-sanitario y
ambiental.

Estos residuales, en general de tipo doméstico, provienen de algunas localidades o
aglomerados urbanos de Guantdnamo ubicados en la periferia de la ciudad (ver Tabla 23).

De los estudios efectuados en las visitas realizadas, emerge que, los sistemas primarios,
aunque cuando resultan en buen estado constructivo, no funcionan (Tabla 7); esto se debe
principalmente a una gestioén ausente, por lo tanto, a la falta de mantenimiento a través del
vaciado periodico de los tanques.

A titulo indicativo se presentan, en las siguientes imagenes, algunos tratamientos primarios
existentes:

Figura 30 — Isleta: tanque existente



Figura 31 — Isleta: caja final para la dispersion de los residuales




Figura 34 — Barrio Militar: tanque existente

4.5.2 Andlisis de los usuarios de los sitios estudiados

Se estima la cantidad de habitantes residentes en las distintas comunidades como se
expresa a continuacion:

Municipio Comunidad Instalacion Habitantes
Guantanamoe |Sur-Isleta Asentamiento Isleta 300
Primero de Mayo |Primero de Mayo 1 100
Primero de Mayo [Primero de Mayo 2 200
Jaibo Barrio Militar 150
Los Cocos Los Cocos 1 520
Los Cocos Los Cocos 2 250
Reparto Obrero  |Academia de Instructores de Artes Plasticas 170

Tabla 23 — Andlisis de los usuarios de las localidades de la ciudad de Guantanamo.



4.5.3 Propuesta de Proyecto

Dado que todas las instalaciones tienen caracteristicas parecidas (tipologia de residual civil,
pequefias comunidades, iguales condiciones climaticas), se ha propuesto la misma
tipologia de instalacion, considerada la mas adapta para los residuales provenientes de
comunidades comprendidas entre 100 y 500 habitantes y se utilizo para todos el mismo
coeficiente de dimension (3mg/ h.e. - habitantes equivalentes)

Parametros Unidad de medida Ip 1
Habitantes equivalentes (H.E.) HE 100-520
Caudal medio m~/dia 18-60
Caudal medio para persona I'g 120
Esquema

Fosa séptica mh.e. 0,200
SFS-h m*/ h.e. 3
Entrada

DBOs mg/l 500
M total mg/l 80
Escherichia Coli UFC/100ml 10°-10°
Salida

DBOs mg/l 5]

N — NH4 mg/l 26

N total mag/l 27 )
Escherichia Coli UFC/100ml 10 -10°

Tabla24 — Datos de proyecto y restos depurativos de las fracciones.

Los costos de la realizacion de todos las sistemas son expresados en las siguientes tablas:

Isleta - Materiales Costo
Materiales inertes €5.275,35
Materiales de construccién € 5.347,14
Geomembrana y geotextiles € 17.353,75
materiales hidraulicos € 5.671,56
€ 33.647,81

Tabla 25 — Costos para la realizacion del sistema depurativo de Isleta

Primero de Mayo 1 - Materiales Costo

Materiales inertes €1.771,66

Materiales de construccion € 2.307,98

Geomembrana y geotextiles €6.081,92

materiales hidraulicos € 3.198,20
€ 13.359,76

Tabla 26 — Costos para la realizacion del sistema depurativo de Primero de Mayo 1



Primero de Mayo 2 - Materiales Costo
Materiales inertes €3.474,09
Materiales de construccion € 4.099,14
Geomembrana y geotextiles €12.163,85
materiales hidraulicos €5.012,46
€ 24.749,54

Tabla 27 — Costos para la realizacion del sistema depurativo de i Primero de Mayo 2

Barrio militar - Materiales Costo

Materiales inertes € 2.622,88

Materiales de construccién € 3.229,56

Geomembrana y geotextiles €9.122,88

materiales hidraulicos € 4.394 54
€ 19.369,87

Tabla 28 — Costos para la realizacion del sistema depurativo de Barrio militar

Los Cocos 1 - Materiales Costo
Materiales inertes £€9.029,26
Materiales de construccion € 9.753,68
Geomembrana y geotextiles €29.112,14
materiales hidraulicos €7.451,16
€ 55.346,24

Tabla 29 — Costos para la realizacion del sistema depurativo de Los Cocos 1

Los Cocos 2 - Materiales Costo
Materiales inertes €4.327,70
Materiales de construccion €4.671,14
Geomembrana y geotextiles € 14.650,68
Mmateriales hidraulicos € 5.342,01
€ 28.991,53

Tabla 30 — Costos para la realizacion del sistema depurativo de Los Cocos 2

lAcademia de Instructores de Artes Plasticas - Materiales Costo
Materiales inertes € 3.020,11
Materiales de construccion € 3.722,14
Geomembrana y geotextiles €10.758,25
materiales hidraulicos € 4.682,90
€22.183,40

Tabla 31 — Costos para la realizacion del sistema depurativo de de la Academia de

Instructores de Artes Plasticas




En la siguiente Tabla se presentan todas las hipotesis de proyecto de maxima y los
relativos costos.

Municipio Comunidad Esquema Costo
Guantanameo |Sur-Isleta Fosa séptica + SFS-h (900 mq) € 33.647,81
Primero de Mayo Fosa séptica + SFS-h (300 mq) € 13.359,76
Primero de Mayo Fosa séptica + SFS-h (600 mq) € 24,.749,54
Jaibo Fosa séptica + SFS-h (450 mq) € 19.369,87
Los Cocos Fosa séptica + 4 SFS-h (1560 mq) € 55.346,24
Los Cocos Fosa séptica + 2 SFS-h (750 mq) € 28.991,53
Reparto Obrero Fosa séptica + SFS-h (510 mq) €22.183,40

Tabla 32 — Resumen de las sistemas antepuestos en la ciudad de Guantanamo



5. PLAN DE MONITOREO DE LOS SISTEMAS

A fin de convalidar la tecnologia en este pais proponemos efectuar un monitoreo de los
sistemas que seran realizados como experiencia piloto.

Ello permitir4 valorar los restos depurativos efectivos de los sistemas en funcién de las
condiciones climaticas y ambientales locales y de calcular la dimensiébn en modo
oportuno.

El sistema serd monitoreado por un afio mediante el analisis de las aguas de entrada y
salida de la instalacion, la actividad de monitoreo serd garantizada presumiblemente
por el Centro de la Montafia, en cuanto posee los laboratorios y el personal técnico
adecuado para este tipo de investigacion.

Los parametros que seran analizados se expresan en la siguiente Tabla:

COD

BOD 5

Solidi Sospesi Totali
Coliformi totali
Coliformi fecali (Escherichia coli)
Fosforo Totale
Ammoniaca

Nitrati

Azoto Totale

T

O ; disciolto

pH

Tensioattivi anionici

Tensioattivi cationici

Tabella 33 — Parametros de monitoreo

Los datos seran transmitidos, cada quince dias, a la « Agenzia regionale per la
Protezione della Regione Toscana » para su elaboracion. Los costos de monitoreo para
cada experiencia piloto, para un afio, son estimados a 6.550,00 € (tres analisis in
entrada y tres analisis in salida in un mes, para un total de 72 in un afio).



6. RESUMEN DE LAS PROPUESTAS DE PROYECTO

Municipio Instalacion Esquema €

El Salvador |Hospital Rural Rafael HP1: Fosa séptica + SFS-h (600 mq) € 23.423,54
Teope Fonseca HP2: Fosa séptica + SFS-h (210 mg) + SFS-v (180 mg)|€ 21.644,41
Scuola Esbec “Juan Amejeira” Fosa séptica + SFS-h (450 mq) € 18.376,97
Comunidad Bayate Abajo Fosa séptica + SFS-h (300 mq) € 33.647.81
Complejo Alimenticio Fosa séptica + SFS-h (300 mqg) + FWS (100 mg)  |€ 15.803,27

Guantanamo
Asentamiento Isleta Fosa séptica + SFS-h (900 mq) € 33.647.81
Primero de Mayo 1 Fosa séptica + SFS-h (300 mq) € 13.359,76
Primero de Mayo 2 Fosa séptica + SFS-h (600 mq) € 24.749,54
Barrio Militar Fosa séptica + SF5-h (450 mq) € 19.369,87
Los Cocos 1 Fosa séptica + 4 3FS-h (1560 mq) € 55.346,24
Los Cocos 2 Fosa séptica + 2 SF3-h (750 mag) € 28.991,53
Academia de Ins. de Artes Plasticas Fosa séptica + SFS-h (510 mq) € 22.183,40

Tabla 34 — Resumen de las propuestas de proyecto y sus respectivos costos
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