


Pregunta 1

¿Porqué investigar en tecnologías de manejo de las aguas 
residuales que generen cero descargas?



Sistemas de tratamiento con cero descargas

La nueva normativa colombiana del recurso hídrico para ARnD
(Resolución 631 del 2015, Decreto 50 del 2018, Resolución 1256 
del 2021), establece los  parámetros de calidad que deben cumplir 
las aguas tratadas antes de su descarga o reúso, implicando unos 
costos legales ambientales anuales significativos para el productor, 
representados en la solicitud de un permiso de vertimientos,  el 
muestreo y caracterización del  vertimiento, el pago de la visita 
por parte del funcionario de la CAR y el pago de la tasa retributiva 
(superiores a 2 millones/año).

Justificación



(ARnD)

Alcantarillado público
No requiere permiso de vertimientos. 
Cumplimiento de las disposiciones del 
prestador del servicio de alcantarillado.

Al suelo

A cuerpos de agua

Reúso

Posibilidades de disposición de las aguas residuales.

Evaporación

Pago al prestador del servicio $ 
1.500/m3



Posibilidades de disposición de las aguas residuales.

ARnD

A cuerpos de agua
Requiere permiso de vertimientos (Decreto 3930 
del 2010).
Cumplimiento de normativa nacional 
(Resolución 631 del 2015).
Posible cumplimiento de la normativa local. 
Pago tasa retributiva (Decreto 2667 del 2012)

Permiso vertimientos: $ 20,000
Visita funcionario CAR:  $ 250,000
Caracterización efluentes: $ 500,000 (por punto y 
por planta)
Pago Tasa retributiva: $ 50/@ cps – $ 150/@ cps
Total:  $ 1,000.000/año

pH (5-9)
DQO<3000 ppm
SST< 800 ppm
Ssed< 10 ppm
GyA < 30 ppm
PT, NT, Color

Costo tratamiento

$ 7.500/m3



Permiso vertimientos: $ 20,000
Visita funcionario CAR:  $ 250,000
Caracterización efluentes > $ 2.000,000
Caracterización suelo > $ 2,000,000

Total:  >  $ 5,000,000/año

Al suelo
Sí requiere permiso de vertimientos.  
(Decreto 3930 del 2010).
Cumplimiento de normas nacionales  y locales (Decreto 
1076 de 2015).
Caracterización del suelo
(Decreto 50 del 2018)
Caracterización del agua
(Norma a expedirse en el 2022-2023).

ARnD

Posibilidades de disposición de las aguas residuales.

Costo tratamiento

$ 7.500/m3



ARnD

Reúso total
No requiere permiso de vertimientos.  Cumplimiento de norma 
(Resolución 1256 del 2021 que derogó a la Resolución 1207 del 2014). 
Caracterización del agua > $ 3.000.000.
No pago de tasa retributiva

MADS, Noviembre del 2021

37 parámetros 
caracterizadores

Posibilidades de disposición de las aguas residuales.

Costo tratamiento
$ 15.000/m3

7 veces menor  que para AP



Posibilidades de disposición de las aguas residuales.



Tasa de evaporación en secado solar: 2,74 L/m2-d
Ramírez et al. , 2015

Posibilidades de disposición de las aguas residuales.
Evaporación

Fuente de energía $/m3

Eléctrica 320,000

Gas propano 250,000

Gas natural 100,000

Costo estimado $ 30,000/m3



Sistemas de 
Tratamiento



Sistemas de 
Tratamiento



Respuesta 1

¿Porqué investigar en tecnologías de manejo de las aguas 
residuales del café  que generen cero descargas?

• Por los altos costos ambientales asociados a la descarga de vertimientos al agua (> $ 1,000,000/año)
• Por los altos costos ambientales asociados a la descarga de vertimientos al suelo (> $ 5,000,000/año)
• Por los altos costos ambientales asociados al reúso de las aguas en agricultura (> $ 3,000,000/año)
• Por los altos costos para evaporar el agua (> $ 30,000/m3)



Tendencias Mundiales en GIRH.

• Ciudades esponja

• PUEAA

• Cero descarga (ZLD)

Planta de tratamiento

Diagrama del modelo cero descarga (ZLD) adaptado de Yaqub y Lee (2019)

Instalación de generación de 
aguas residuales

Pérdidas
(Evaporación)Q3 = Agua fresca

Q3 = Q1-Q2

Agua tratada (Q2) Agua residual (Q1)

Lodos

Recuperación de recursos ($)



Pregunta 2

¿Qué tecnologías de manejo de las ARnD se pueden 
implementar que puedan contribuir al objetivo de generar 

cero descargas?

Considerando las dificultades económicas de implementar el reúso de las aguas 
residuales en la agricultura en Colombia y  de realizar su evaporación para no 

generar descargas…



¿Qué son?

Son aquellos sistemas en los cuales se presenta una 
interacción entre el agua a tratar con el suelo, las plantas, los 
microorganismos y la atmósfera.

En estos sistemas intervienen muchos de los procesos 
utilizados en las plantas de tratamiento convencional, físicos, 
químicos y biológicos (sedimentación, filtración, transferencia 
de gases, absorción, intercambio iónico, precipitación química, 
oxidación y reducción química y conversión y descomposición 
biológicas), junto con procesos propios de los sistemas de 
tratamiento natural tales como la fotosíntesis, la fotooxidación 
y la asimilación por parte de las plantas (Metcalf y Eddy, 1995).

Esquema SAT (Fernández, 2005).

Esquema PTAR (Rodríguez, 2006).

Sistemas de tratamiento natural de aguas residuales



¿Cómo se clasifican?

Sistemas de 

tratamiento natural

Sistemas de aplicación al suelo

Sistemas  acuáticos

Sistemas de baja carga

Infiltración rápida

Flujo superficial

Humedales

Plantas acuáticas flotantes

Sistemas de tratamiento natural de aguas residuales



Sistemas de aplicación al suelo

Son los sistemas de TN más comunes.

Consisten en la aplicación controlada del AR sobre un suelo 
con vegetación para alcanzar su depuración (Tipo I) o el 
crecimiento de la vegetación (Tipo II).

Parte del agua se evapotranspira y el resto percola ya 
depurada.

Los suelos más adecuados son los bien drenados, de tipo 
franco a arenoso (Martín, 1993).

Sistemas de baja carga.



Sistemas de Infiltración - Percolación, dado que la 
percolación es el principal mecanismo de 
evacuación del agua residual aplicada.

Los vertidos se aplican al suelo de forma 
intermitente, en dosis elevadas, siendo su 
objetivo principal el tratamiento de las aguas 
residuales y evitar su descarga directa a fuentes 
de agua superficial.

Los suelos adecuados son los de permeabilidad 
elevada (tipo arenoso) (Martín, 1993).

Sistemas de aplicación al suelo

Sistemas de Infiltración rápida.



En estos sistemas el AR fluye a lo largo de una 
estrecha capa de suelo con vegetación hasta unos 
colectores de recogida. 

Parte del agua se evapotranspira, otra se desplaza 
en lámina por escorrentía superficial y el resto 
percola hasta  zonas impermeables (Martín, 1993).

Se pueden utilizar como unidades de tratamiento 
preliminar para un sistema de reutilización de agua 
o para lograr un tratamiento secundario

Los suelos más adecuados  son los de baja 
permeabilidad (arcillosos o franco – arcillosos).

Sistemas de aplicación al suelo

Sistemas de flujo superficial.



Sistemas Acuáticos de Tratamiento (SAT)

Incluyen macrofitas y se pueden clasificar en humedales y 
sistemas de tratamiento mediante plantas acuáticas 
flotantes.

Tienen su gran aplicación para el tratamiento de AR en 
poblaciones pequeñas y descentralizadas. 

Consisten en estanques o canales de profundidad variable 
(0,4 a 1,5 m) alimentados con agua residual sin tratar o 
tratadas previamente, en los que se desarrolla una 
especie flotante. La biomasa producida se recolecta en 
cortos intervalo de tiempo, antes de que se produzca su 
descomposición en el agua (Martin, 1993).

Humedal la Conejera. Bogotá, Colombia (sites. google.com)

Humedal Cenicafe, Granja



¿Cómo se clasifican?

Humedales
artificiales

Flujo horizontal

Flujo  libre 
superficial
(FWS)

Flujo vertical

Combinados

Flujo   
subsuperficial
(SFS)

Fuente: USEPA, 2000.

Fuente: USEPA, 2000.

Fuente: Langergraber, 2010.

Humedales artificiales

Fuente:Rodriguez et al., 2022.



Sistema con plantas acuáticas flotantes

Eichhornia crassipes Pistia stratiotes Typha angustifolia

Salvinia auricula
Azolla filiculoides



Resumen de las eficiencias de tratamiento. 
Investigaciones de SAT en el postratamiento de las aguas 

residuales del café 



1281
1222

903
508

Resultados 

Utilización de SAT en el postratamiento de ARC
Efecto de la concentración del efluente del SMTA sobre SAT

Se presenta 
inhibición del 
crecimiento de 
E. crassipes, P. 
stratiotes y S. 
auriculata a 
DQO de 1281, 
1222 y 903 ppm 
e inhibición en 
el incremento 
del número de 
plantas  de T. 
angustifolia a 
508 ppm. 



926 739

443 825

Utilización de SAT en el postratamiento de ARC
Efecto de la CL de los efluentes del SMTA sobre SAT. 

Se presenta 
inhibición del 
crecimiento de 
EC, PS y SA con CL

de 926, 739 y 443 
kg DBO5/ha-d e 
inhibición en el 
incremento del 
número de 
plantas  de TA a 
825 kg DBO5/ha-
d. 

las mejores 
especies fueron 
EC y PS, entre las 
que no se 
presentó 
diferencias al 5%, 
en los % de 
remoción de 
DBO5, SST, NT, PT y 
K.



Sistemas de 
Tratamiento



Respuesta 2

¿Qué tecnologías de manejo de las ARnD se pueden 
implementar que puedan contribuir al objetivo de generar 

cero descargas?

Los sistemas de tratamiento natural son una tecnología que no sólo permite la depuración del agua 
residual, sino también, cuando utilizan vegetación con un alto consumo de agua (como es el caso de 
los sauces y el pasto vetiver, por ejemplo), contribuyen al objetivo de alcanzar la cero descargas.  



Pregunta 3

¿Se pueden utilizar filtros verdes con pasto vetiver para el 
tratamiento de las aguas residuales del café?

En el año 2017, nos hacíamos la siguiente pregunta…



Filtros verdes

Los filtros verdes son un tipo de sistema de tratamiento natural del agua, 
del tipo de aplicación al suelo, de baja carga, que se basan en la 
aplicación controlada del agua residual pre-tratada a un cultivo forestal o 
herbáceo, aprovechando la capacidad autodepuradora de la zona no 
saturada del suelo y de la captación de nutrimentos por parte de la 
vegetación.

El uso de especies arbóreas o pastos de rápido crecimiento, con gran 
requerimiento hídrico y cuyas raíces son tolerantes a condiciones 
parcialmente saturadas y anaerobias permiten la aplicación de altos 
volúmenes de agua residual (Herschbach et al., 2005).

Se reportan aplicación de cargas hidráulicas entre 2 mm y 140 mm y de 
cargas orgánicas entre 1 t DQO/ha-d y 20 t DQO/ha-d.

Descripción



Filtros verdes
Vegetación

Los cultivos adecuados son aquellos: 1. Elevada capacidad de asimilación de nutrimentos, 2. Alto consumo del
agua, 3. Alta tolerancia a la humedad del suelo, 4. Baja sensibilidad a los constituyentes del agua residual, 5.
Mínimas necesidades de control.



Filtros verdes
Pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides L. Roberty).

• Gramínea, Originaria de la india
• Raíces > 4 m
• Tolerancia a pH (3,30  - 12,50)
• Alto nivel de tolerancia a herbicidas y plaguicidas
• Eficiente en absorber N. P y metales pesados
• Tolerante (acidez, alcalinidad, salinidad, sodicidad
• Tolerante a inundaciones (45 días)
• Tolerancia a T (-15  a  + 55°C)
• Rango amplio de suelo con diferentes niveles de fertilidad 
• Consumo de agua hasta 28 L/m2-d
• Propagación por esquejes

Truong et al., 2009

Biomasa: Producción de aceites para perfumería, control de termitas, 
artesanías de hogar, medicina natural (Gnansounou et al., 2017). 



Filtros verdes

Investigaciones sobre tasas de evapotranspiración de la vegetación en los filtros verdes.

Frédette et al. (2019) realizaron una revisión de las tasas de 
ET proporcionadas en la literatura para el género Salix spp. 
Después de analizar 57 estudios, que cubrieron 16 países, 19 
especies de sauces y docenas de cultivares, encontraron una 
ET media 4,6 ± 4,2 mm/d, con valores mínimos de 0,7 mm/d y 
máximos de 22,7 mm/d.

En Dinamarca están en funcionamiento más de 500 sistemas 
ET plantados con sauces. Los sistemas generalmente 
consisten en una cuenca revestida de polietileno de alta 
densidad de 1,5 m de profundidad llena de tierra y plantada 
con clones de sauce Un solo hogar en Dinamarca 
normalmente requiere entre 120 y 300 m2 (Brix & Arias, 
2011).

Sauces para evapotranspirar aguas residuales

https://www.iagua.es/noticias/espana/instituto-imdea-
agua/17/06/09/sauces-depurar-agua-residual



Filtros verdes en la depuración de aguas residuales del café (2017-2018)

Tratamiento
Carga hidráulica, mm/Carga orgánica kg 

DQO/ha-d del agua pretratada
Tipo de Vegetación

1 20 mm/2000 kg DQO/ha-d Arvenses naturales

2 20 mm/2000 kg DQO ha/d Pasto vetiver. 2 tallos/10cm
3 10 mm/1000 kg DQO/ha-d Arvenses naturales

4 10 mm/1000 kg DQO/ha-d Pasto vetiver. 2 tallos/10cm
5 5 mm/500 kg DQO/ha-d Arvenses naturales

6 5 mm/500 kg DQO/ha-d Pasto vetiver. 2 tallos/10cm

Parcelas de 2m * 2m

Cenicafé - Granja



Fase aplicación agua residual (Julio – Spbre del 2017)

Agua residual proveniente del tanque 
tina, presente en el RHA.

Agua residual  después del tratamiento primario.

Panorámica de los tanque de alimentación al 
terreno. Uno por parcela.

Aspecto de las parcelas  testigo.

Aspecto de las parcelas con el pasto vetiver. 

Fase de aplicación: 10 semanas  (50 días laborables). En dicha fase el AR se aplicó diariamente de lunes a viernes.
Fase de descanso: 10 semanas. En dicha fase no se aplicó AR, se siguió con el monitoreo de los lixiviados generados.

Filtros verdes en la depuración de aguas residuales del café



DQO  promedio de las muestras de agua 
antes y después del tratamiento

Remoción de la DQO

Filtros verdes en la depuración de aguas residuales del café
Eficiencias durante la fase de aplicación del agua residual

Parámetro
Resolución 631 de 

2015
Decreto 1594 de 

1984
Efluente FV 

DQO (mg/L) 3000 > 80% < 1.123

SST (mg/L) 800 > 80% < 262

pH (und) 5 a 9 5 a 9 5,88 – 6,71



Pasto horqueta (Paspalum notatum) – Pasto arrocillo (Echinochloa colona)

Filtros verdes en la depuración de aguas residuales del café
Cambios en el suelo durante la fase de aplicación del agua residual



Filtros verdes en la depuración de aguas residuales del café

Crecimiento de la biomasa durante la fase de aplicación del agua residual



Filtros verdes en la depuración de aguas residuales del café

Diciembre del 2017 a Junio del 2018



Filtros verdes en la depuración de aguas residuales del café
Eficiencias durante la fase de aplicación del agua residual

Parámetro
Resolución 631 de 

2015
Decreto 1594 de 

1984
Efluente FV 

DQO (mg/L) 3000 > 80% < 754

SST (mg/L) 800 > 80% < 52

pH (und) 5 a 9 5 a 9 6,55 – 7,32



Respuesta 3

¿Se pueden utilizar filtros verdes con pasto vetiver para el 
tratamiento de las aguas residuales del café?

En el año 2017, nos hacíamos la siguiente pregunta…

Sí. La implementación de filtros verdes utilizando pasto vetiver como vegetación permite realizar el tratamiento de las 
aguas residuales del café y generar un agua tratada que cumple con los requerimientos de calidad exigidos por la 
normativa colombiana para vertimientos a cuerpos de agua superficiales y al suelo.

Sin embargo, dado que para el año 2018 el MADS, a través del decreto 50 del 2018, exige la caracterización del suelo 
que recibe el vertimiento y este costo de caracterización se estima superior a los 10 millones COP y se tiene 
caracterizado que cerca del 78% de los caficultores realizan la descarga del agua residual al suelo, es necesario 
investigar en sistemas de tratamiento con cero descargas.



Pregunta 4

¿Se pueden utilizar filtros verdes con pasto vetiver para el 
tratamiento  y manejo de las aguas residuales del café con 

cero descargas?

En el año 2019, nos hacíamos la siguiente pregunta…



Filtros verdes tipo invernadero, 
impermeabilizados con geomembrana y 
sembrados con pasto vetiver para el manejo y 
tratamiento de las ARC.

Recirculando el agua que percola, hasta 
agotamiento, no se generan descargas y no se 
requiere, por lo tanto, permiso de vertimientos 
(el cual está ligado a caracterizaciones periódicas 
del agua y suelo que se constituye en un gasto 
representativo para el caficultor), contribuyendo 
con ello a la sostenibilidad ambiental y 
económica de la caficultura.

Filtros verdes para ARC con cero descargas

Modelo investigado



Resultados de la investigación

Seguimiento a las unidades de 
trabajo: 2 años (3 ciclos).

Alimentación 1: Spbre - Diciembre 
del 2019. 12 semanas.

Descanso 1: Diciembre del 2019-
Junio del 2020. 

Alimentación 2: Junio  - Spbre del 
2020. 12 semanas.

Descanso 2: Spbre - Diciembre del 
2020. 

Alimentación 3: Diciembre del 2020 
– Marzo 2021. 12 semanas.

Descanso 3: Marzo - Junio del 2021. 

Unidad de trabajo: FV de 1 m2

Filtros verdes para ARC con cero descargas



Resultados
Capacidad de retención y evapotranspiración de los FV. 

Lisimetría de drenaje



Resultados
Capacidad de eliminación de contaminación de los FV



Resultados
Capacidad de retención de agua en el suelo de los FV



Resultados
Tasas de evapotranspiración de los FV



Resultados
Tasas de evapotranspiración de los FV

Condiciones de inundación. Carga hidráulica de 52 mm/d



Resultados
Cambios en las características químicas del suelo



Resultados
Tasa de crecimiento de la biomasa



Resultados
Tasa de crecimiento de la biomasa (raíces)



Resultados
Cargas hidráulicas y orgánicas aplicadas en los FV

Se aplicó una carga 
hidráulica máxima de 
60 mm/d

Se aplicó una carga 
orgánica máxima de 
4,10 kg DQO/m2-d



Respuesta 4

¿Se pueden utilizar filtros verdes con pasto vetiver para el 
tratamiento  y manejo de las aguas residuales del café con cero 

descargas?

En el año 2019, nos hacíamos la siguiente pregunta…

Sí. Los estudios piloto y de campo han demostrado que es posible la cero descargas de las aguas 
residuales del café utilizando filtros verdes impermeabilizados con geomembrana con profundidades 
de hasta 1 m, sembrados con pasto vetiver y bajo invernadero, utilizando cargas orgánicas que no 
superen las 10 ton DQO/ha-d





Tecnología de filtros verdes para alcanzar el objetivo de cero descargas

Primer aspecto para tener en cuenta

La nueva normativa colombiana del recurso hídrico para ARnD
(Resolución 631 del 2015, Decreto 50 del 2018, Resolución 1256 
del 2021), establece los  parámetros de calidad que deben 
cumplir las aguas tratadas antes de su descarga o reúso, 
implicando unos costos legales ambientales anuales significativos 
para el productor, representados en la solicitud de un permiso de 
vertimientos,  el muestreo y caracterización del  vertimiento, el 
pago de la visita por parte del funcionario de la CAR y el pago de 
la tasa retributiva (superiores a 2 millones/año).

El objetivo

Eliminar los costos legales ambientales asociados con 
la generación de vertimientos:

1. Solicitud de permiso de vertimientos
2. Pago por la visita de la autoridad ambiental
3. Pago por la realización del muestreo del 

vertimiento
4. Pago por la caracterización del vertimiento
5. Pago de la tasa retributiva

En el mejor de los casos representa 2 millones/año



Tecnología de filtros verdes para alcanzar el objetivo de cero descargas

Segundo aspecto para tener en cuenta

Los componentes

Unidades de tratamiento y aplicación Área de aplicación y siembra del material

Unidad de recolección de drenados



Componentes de un filtro verde
La trampa de pulpa

Objetivo: Evitar el ingreso de pulpa y de material sólido a la unidad de tratamiento primario, que ocasionen 
taponamiento en la tubería de conducción. 

Dimensionamiento: Tanque plástico de 100 L. 



Componentes de un filtro verde
Unidad para el tratamiento primario

Objetivo: Eliminar una parte del material particulado presente en las aguas residuales, con el fin de 
disminuir el valor de la carga orgánica aplicada al área con vegetación y favorecer el manejo del agua 
residual para la aplicación como riego. 

Dimensionamiento: Su capacidad debe ser el doble del volumen de agua generada en el día pico. 

Cota de desnivel mínima: 70 cm (desde la salida de la trampa de pulpa hasta el nivel superior del tanque). 



Componentes de un filtro verde
Unidad de aplicación del agua pre-tratada

Objetivo: Recibir el agua pre-tratada y las aguas no retenidas o no evaporadas en el área de cultivo, con el fin de eliminar 
material en suspensión aún presente que puedan taponar la tubería de riego y realizar la dosificación a caudal constante. 

Dimensionamiento: Su capacidad debe ser igual al volumen de agua generada en el día pico. 



Componentes de un filtro verde
Área de cultivo

Objetivo: Retener y evapotranspirar el agua residual a través de procesos físicos y biológicos. 

Dimensionamiento: El valor del área en m2 se encuentra dividiendo el volumen (L) de agua generada en el día pico 
entre 24. 



Componentes de un filtro verde
Área de cultivo

Delimitación del área Excavación de 0,70 m

Para optimizar la compra de la 
geomembrana comercial (que 
viene de 7 m de ancho), se 
recomienda fijar el ancho del 
filtro verde en 5 m y su 
profundidad en 0,7 m

Impermeabilización con geomembrana de 20 mils y tubería de aireación y recolección de drenados



Componentes de un filtro verde
Área de cultivo

Llenado de la excavación

Siembra de pasto vetiver al cuadro cada 30 cm

Tubería de aireación

Para facilitar los procesos de 
evapotranspiración se 
recomienda incorporar, en 
el área de siembra, tubos de 
aireación en tubería PVC-S 
de 1½”, enterrados 60 cm, 
con perforaciones de 5/16”, 
cubiertos con polisombra, el 
área enterrada, a una 
distancia de 1,25 m de cada 
orilla y separados entre sí, a 
lo largo del filtro verde, 
cada 3 m y que sobresalgan 
del suelo 90 cm (altura total 
del aireador 1,50 m). 



Componentes de un filtro verde
Cobertura plástica tipo invernadero

Objetivo: impedir el ingreso del agua lluvia al filtro verde y facilitar el incremento de la temperatura al interior del 
mismo para favorecer los procesos de evapotranspiración del agua residual.

Dimensionamiento: Altura de 2m, pestaña para salida del vapor de agua. Agrolene calibre 7 o superior. 



Componentes de un filtro verde
Sistema de aplicación del agua residual

Objetivo: Distribuir uniformemente el agua residual sobre el área cultivada del filtro verde.

Dimensionamiento: Deben instalarse cuatro líneas de riego, levantadas a 25 cm del suelo y con agujeros de 3/32 
pulg separados cada 10 cm.

Cota de desnivel: 35 cm



Componentes de un filtro verde
Unidad para recolección de drenados

Objetivo: Recibir los drenados que puedan generarse en el área cultivada

Dimensionamiento: Su capacidad debe ser igual al volumen de agua generada en el día pico. 



Actividades de mantenimiento

A. Corte periódico al pasto vetiver (bimensual o trimestral) a 50 cm del 
nivel del suelo.

B. Eliminación del material seco.

C. Mantenimiento periódico (bimensual o trimestral) de la tubería de riego 
o cuando se presenten obstrucciones.

D. Lavado de la tubería de riego

E. Eliminación periódica de lodos de los tanques de tratamiento.

F. Tanto por higiene, como por la apariencia del filtro verde y con el 
propósito de mantener el proceso fotosintético de la vegetación y su 
productividad (el crecimiento del pasto vetiver se afecta con la sombra), es 
necesario mantener limpia la cubierta plástica del filtro verde.

G. Construir y mantener en funcionamiento canales que permitan la 
desviación de las aguas lluvias que puedan ingresar al interior del filtro 
verde.

Tercer aspecto para tener en cuenta



Implementación de la solución
Cenicafé. Sede La Granja

Filtro verde beneficiadero experimental Cenicafé. 200 m2

10.000@ cps/año. Operando desde 2019



Caso Práctico. Implementación de la solución.
ARBC Granja (10000 @/ cps –año. 1,2 L/kg cps).

1. Excavaciones 2. Impermeabilización

3. Techado 4. Preparación del terreno para la siembra



7. Instalación  del sistema de riego

6. Canalización del agua del SMTA al FV5. Siembra del material vegetal

8. Instalación del tanque de drenados



DQOi: 82190 ppm DQOf: 1491 ppm. Remoción 98,19%

10. Recirculación de los drenados

9. Vista panorámica del FV

Caso Práctico. Implementación de la solución.
ARBC Granja.



Considerando un volumen promedio de agua residual de 2,5 L/kg cps:

• Se requieren 10 m2 de Filtro verde/ha

• El costo del Filtro verde se estima en $ 100.000/m2. 

• El costo del Filtro verde/ha es aproximadamente $ 1,000,000

• Se estima la vida útil del plástico en 5 años, de los tanques  
plásticos en 30 años y del sistema de riego en 15 años.

• Se estima que evaporar 1 m3 de agua en el filtro verde cuesta, en 
promedio,  $ 20.000 (considerando los tanques para el 
tratamiento primario y la recirculación de los drenados). Sin 
considerar tanques (tal como se estimó en la evaporación solar 
del agua residual) el valor sería de $ 10.000/m3 vs 30.000/m3 en 
la evaporación solar.

Costos  estimados del manejo  del ARC con filtros verdes (ZLD)



Impacto en la caficultura al solucionar el problema 

Eliminación
Costos legales mínimos estimados/año

Permiso vertimientos: $ 100,000
Visita funcionario CAR:  $ 300,000
Muestreo, Caracterización: $ 1,500,000
Pago Tasa retributiva: $ 100,000

Total:  $ 2.000.000



Impacto en la caficultura al solucionar el problema 

Si se implementara este tipo de tecnología en 
todas las fincas cafeteras de Colombia, se 
requiere disponer de alrededor de 882 ha (el 
0,1% del área cafetera) y se evitaría el vertido 
de 158.760 toneladas anuales de carga orgánica 
contaminante a los cuerpos de agua, 
permitiendo el reciclaje de los nutrimentos a un 
suelo impermeabilizado, que sería del orden de 
1.304 t de N, 91 t de P y 1.291 t de K. 

Como resultado de la tecnología se cosechan 
anualmente alrededor de 34 t de biomasa seca 
de hojas de vetiver/ha, lo que representaría, 
para toda la caficultura, una disponibilidad 
adicional de 431, 42 y 749 t anuales de N, P, K, 
respectivamente, para su reincorporación al 
suelo como abono orgánico. 



Publicaciones 




