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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN SUELOS

OBJETIVO: Conocer, describir y explicar los distintos procesos de tratamiento de aguas
residuales en los suelos, considerando la importancia que pueden tener estoe
procedimientos como alternativas de tratamiento de aguas residuales en nuestro pals, asf
como el impacto ambiental de los mismos.
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CAPITULO1

INTRODUCCION

1.1 El agua un recurso imprescindible

E! agua es indispensable para la vida en nuestro planeta, no es simplemente un liquido
incoloro, inodoro e insipido, sino que su importancia es ain mayor. Consta de dos slementos: dos
partes de hidrégeno y una de oxigeno; estos dos elementos, en forma de dlomos se combinan para
dar una molécula de agua (H,0). Entre las muchas funciones que realiza el agua cabe mencionar
las reacciones quimicas en las que interviene, siendo la mas importante de ellas la hidr6lisis de los
hidratos de carbono, grasas y proteinas, paso esencial en la digestion y asimilacién de alimentos;
ademas, una de las propledades més notables del agua es la de poder disolver gran nimero de
sustancias. El agua como solvente no se ve alterada quimicamente por las sustancias que disuelve
y puede por lo tanto ser recuperada para su retso. Cabe mencionar también que el agua es parte
importante del proceso de fotosintesis, llevado a cabo por las plantas verdes.

El agua cubre tres cuartas partes de ia superficie de la Tierra y constituye del 50 al 90 % del
peso de todas las plantas y animales.

1.2 Distribucién de los recursos hidréulicos en el mundo

El agua tiene propiedades poco comiines y existe en nuestro planeta en tres estados fisicos:
sélido, liquido y gaseoso. Si esta sometida a bajas temperaturas se congela formando hielo, fluye
sobre y a través de la tierra al encontrarse en estado liquido; en estado gaseoso se acumula en la
atmésfera y forma nubes.

Tedricamente el volumen de agua existente en |a Tierra 8s constante desde las primeras
épocas del planeta. Se han realizado diversas estimaciones sobre la distribucion del liquido en sl
mundo, como las mostradas en los Cuadros 1.1 y 1.2,

Para el caso de la Reptiblica Mexicana se estima un total de 365 932 millones de metros
cubicos de agua superficial, que comprende vertientes y rios principales; ademas de un total

explotable de 255 km®/anuaies de aguas subterraneas, de las cuales se consideran aprovechables
28 km® anuales.
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Cuadro 1.1

DISTRIBUCION Y VOLUMENMUNDIALDEL AGUA SUPERFICIAL

Fuente Volumen en km’ Porcentaje
Agua de mares y océanos 1'370,000,000 98.2519
Hielo polar y nieve 24'000,000 1.7212
Lagos de agua duice 150,000 0.0108
Lagos de agua salada 130,000

Agua en corrientes

Agua constituitiva de los suelos

Vapor atmosférico
TOTAL 1'304,375,200 98.2519

Fuents: Murguia Vaca, Emesto. Evaluacion, Efectos y Solucién de ia Contaminacion del Agua. UNAM, México, O.F.

Cuadro 12

AGUA SUBTERRANEA MUNDIAL

Concepto Volumen en km'

Tota! explotable 60'000,000
Zona de activa producclén 4'000,000

Fuente. Murguia Vace, Emeeto. Evaluacidn, Efectos y Solucitn de ia Contaminacién del Agua. UNAM. México, D.F.
1.3 La contaminacién del agua

La sbundancia de los recursos hidréulicos en la mayor parte del mundo, provocd que el
hombre descuidara un gran nimero de corrientes, acuiferos y lagos en los que arroja y deposita
enormes cantidades de desechos. Esta préctica ee intensificé con el crecimiento desmed!do de la
poblacion y de las zonas urbanas. Las grandes cludades se convirtieron en snormes "{dbricas de
desechos" al grado de que la industrializacién (sfmbolo del progreso en los siglos XViii y XIX) pasé
a ser la psrsoniticacién del deterioro ambiental que el ser humano ha provocado sobre la
naturaleza, incluysndo dentro de ésta al agua.

La contaminacién de las aguas superficiales se debe tanto a causas naturaies como a
artificiaies. La contaminacién natural de las aguas ocurre debido a la presencia de sustancias y
materias arrastradas y disueitas en los cuerpos de agua, cuya presencia altera las caracteristicas
de este liquido y puede llegar a hacerio nocivo. Los medios artificiales de contaminacién del agua
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tienen lugar cuando el ser humano agrega materia, sustancias o energia al agua, provocando la
alteracion de sus propiedades y caracteristicas,

El crecimiento de la poblacion y la industrializacion aumentan el consumo del agua, ademas
de que incrementan el volumen de desechos. Sise transportan los desechos hacia el mar se intenta
que la capacidad de autodepuracion de las corrientes permita la "limpieza" de las mismas, pero se
atenta contra la naturaleza, pues dicha capacidad de autodepuracion de las corrientes superficiales
llega a eliminarse si se agota el oxigeno disuelto en el agua.

Las aguas subterraneas no se encuentran exentas de la contaminacion, a pesar de estar
resguardadas bajo la superficie terrestre y de constituir un volumen considerable. El agua
subterranea puede presentar problemas en cuanto a su calidad y volumen, ya que éste Ultimo no
s inagotable, Las arenas y otros suelos de granos finos, asi como ciertos tipos de rocas pueden
provocar contaminacion quimica al ser disueltos. La contaminacion de las aguas subterraneas
puede originarse también por lainfiltracion de aguas contaminadas y lixiviados que llegan hasta los
acuiferos, que se recargan con aguas contaminadas; esto constituye un peligro muy serio para la
saiud de las personas y de los animales que pudieran liegar a beber estas aguas.

Algunos de los compuestos que pueden estar presentes en las aguas subterraneas son:
metano, acido sulfhidrico y biéxido de carbono que se originan por la descomposicién de las
plantas y de diversas sustancias organicas en el suelo, Por otra parte, la capacidad de
autopurificacion de ias aguas subterraneas es mucho mas limitada que la de los cuerpos de agua
superficiales,

La contaminacion de las aguas marinas es también un fenémeno preocupante; la descarga
desmedida de petroleo y de otros hidrocarburos a los oceanos, como principales contaminantes
es causante del deterioro ecologico y de la amenaza bajo la cual se encuentra la vida marina.

Al estudiar el problema de la contaminacién del agua es posible tomar conciencia sobre
la necesidad primordial de conservar este recurso, para preservar la vida en la Tierra. Dicha
preservacion implica entre otras cosas economizar en el uso de este liquido y en el reliso que
pueda dérsele a las aguas servidas. La reutilizacion de las aguas residuales sélo debe realizarse
cuando se ha dado un tratamiento a las aguas servidas; el grado de tratamiento requerido para elio,
dependera del uso que desee darsele a las aguas.

1.4 Antecedentes respecto al tratamiento de aguas residuales en general
1.4.1 Laimportancia del tratamlento de las aguas residuales

Un agua residual es el agua potable o de primer uso a la que se le han agregrado diferentes
sustancias, elementos, compuestos en estado sélido, liquido, gaseoso o energia en cualquiera de
sus formas (por ejemplo térmica). La presencia de sustancias ajenas a la composicion natural del
agua constituye contaminacion que altera las caracteristicas del agua.

Existen diferentes fuentes de aportacion de las aguas residuales, como son; domésticas,
municipales, industriales. El tratamiento de las aguas residuales consiste en la separacién de los
elementos sdlidos y liquidos que le son agregados al agua potable al ser utilizadas en las distintas
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actividades humanas. Se efectla generalmente, con la finalidad de reducir la concentracién de los
elementos que puedan causar algun tipo de contaminacién o que puedan ocasionar danos a la
salud del hombre y de los animales.

La herramienta fundamental dentro de las acciones encaminadas al control de la
contaminacion del agua la constituyen los sistemas de tratamiento de aguas residuales; gracias a
ellos es posible mejorar la calidad de las aguas de desecho y hacen posible su relso, protegiendo
ademas a la calidad de los cuerpos receptores y a la saiud publica.

1.4.2 Niveles de tratamiento

Existen diferentes niveles de tratamiento que pueden darsele a las aguas servidas, de
acuerdo con la calidad del efluente que se espera obtener. De esta manera se determinan los
niveles de tratamlento siguientes: pretratamiento, tratamiento primario, secundario y terciario. El
pretratamiento consiste en la separacion de los desechos de mayor tamafho que se encuentren
presentes en la corriente de aguas residuales, se lleva a cabo por medios fisicos, que generaimente
consisten en canales de llamada, rejillas y canales desarenadores, en el caso de plantas de
tratamiento. Al pasar el fluido por dichas unidades le son eliminados los desechos de tamano tal
que puedan ser retenidos por las rejillas y las particulas cuya magnitud es similar a las arenas y que
se depositan en el fondo del canal desarenador, por accién de la fuerza de gravedad.

En el tratamiento primario se alcanza solamente una depuracion parcial de las aguas; por
lo general es utilizado cuando e! efluente puede ser depositado en corrientes o cuerpos de agua
en los que pueda presentarse una dilucién suficiente que asegure mantener concentraciones de
contaminantes que se encuentren dentro de los valores permitidos segun lo especifican ias Normas
Oficiales Mexicanas en Materia de Proteccion Ambiental y los Criterios Ecoldgicos correspondientes,
para la utilizacion posterior que desee darsele a esas aguas. Se utilizan principaimente procesos
fisicos para ello, tales como la sedimentacion,

Cuando las aguas de desecho han sido tratadas hasta un grado secundario se considera
aceptable su disposicion en el suelo o subterranea, previa dilucion para disminuir el riesgo de
contaminacion de acuiferos. El riego de cultivos es el uso que se acepta mas ampliamente para las
aguas que han sido depuradas hasta el nivel secundario de tratamiento, este grado de tratamiento
debe exigirse por parte de las autoridades federales encargadas de la prevencion y control de la
contaminacion ambiental en México. En el nivel secundario predominan los procesos biolégicos de
tratamiento, en los que tiene lugar la accion bacterioldgica; ademas de procesos fisico-quimicos,

generalmente de menor importancia. Algunos ejemplos de los procesos biolgicos se presentan
en el Cuadro No. 1.3.

En caso de querer obtener un efluente de mayor calidad, es necesario flevar a cabo un
tratamiento de tipo terciario; este alcance de tratamiento es dificil de obtener, debido principaimente
a los altos costos que representa implantar sistemas capaces de depurar hasta este nivel a las
aguas servidas. En caso de poder aplicar a las aguas un tratamiento de este nivel, el efluente puede
utilizarse en la recarga de acuiferos y en las industrias. Procesos ain mas avanzados y costosos

pueden llegar a convertir un agua residual en agua potable, pero incluso en los paises altamente
desarrollados, esta practica es poco frecuente.
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Cuadro No. 13

PROCESOS BIOLOGICOS DE SOLIDOS SUSPENDIDOS'

Procesos de fléculos suspendidos Procesos d?,p,e,",‘,:,‘,‘[a, ﬁ,jf,,

1. Lodos activados 1. Filtros percoladores

2. Lagunas de oxidacién 2. Discos biolégicos rotatorios
3. Zanjas de oxidacién
4. Reactor anaerobio

5. Flujo a contracorriente

" Ademae de estos procesos debe tomnarse en cuenta el tratamliento mediante la aplicaclon de! agua residual al terreno (motive de
estudio del presente trabajo) y la acuacuitura, entre otroe, cuya clasificacién dentro de un nivel de tratamlento dependera de! sistema
y las condiclonee an que sea utilizado.

Fuente: Metcalt y Eddy. Tratamiento, evacuacién y reutilizacion de aguas residuales. 2'ed. Barcelona, Espaiha.

1.4.3 Variables a considerar en la seleccién de los procesos de tratamiento

Ante la diversidad de procedimientos de tratamiento de aguas residuales es necesario
consliderar varios puntos que permitan seleccionar el sistema de depuracién que mejor se adapte
a los requerimientos de cada proyecto en particular, entre ellos se pueden mencionar:

1. Eficlencla, La eficiencla de un sistema de tratamiento es una variable que permite
relacionar las condiciones del influente al sistema de tratamiento con la calidad del agua tratada,
efiuente del mismo sistema.

2. Economfa. Es un aspecto que debe tomarse en cuenta para decidir si es factible utiliza
un determinado proceso, es decir, para evaluar sl se cuenta con los recursos para construir dicho
método de depuracion.

3. Grado de dificultad de la operacién y del mantenimiento. Es necesario conocer los
problemas que pueden implicar la operacién y el mantenimiento del sistema seleccionado.

4. Area de terreno disponible. En muchos casos la disponibilidad de terreno resulta una
limitante para determinados procesos de tratamiento, lo cual reduce el nimero de alternativas en
estudio y selecclén.

S. Personal calificado para operar. Ciertos sistemas de tratamiento de aguas residuales
requieren de una operacion cuidadosa y de mantenimiento constante y eficiente; la carencia de
personal que pueda realizar esta labor es también una limitante que debe ser tomada en cuenta.

El presente trabajo no pretende entrar més en detalle respecto a los diferentes procesos de
tratamiento de aguas de desecho, sino estudiar el caso particular del sistema de tratamiento de
aguas residuales en los suelos, como se desarrolla en adelante.
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1.8 Desarrollo de los procesos de tratamiento de aguas residuales en el suelo
1.5.1 Desarrolio histérico

Desde que el ser humano aparecié sobre la faz de la Tlerra, ha depositado y dispuesto las
aguas residuales por é| producidas en el suelo; al hacerlo observé que ia disposicién de desechos
orgénicos en el terreno, mejoraba las condiciones de! mismo, actuando como abono de las tierras
agricolas. Sin embargo, la evidencia de la utilizacion de un sistema "formal’ de disposicién de aguas
servidas en el suelo data de la antigua Grecla, en la ciudad de Atenas. Tamblén debe mencionarse
el sistema de irrigacion empleando aguas residuales que se utllizé durante més de 300 afios en
Bunzlaw, Alemania, a partir del ano de 1559,

Para la segunda mitad del sigio XIX, en Europa la Unica forma de proporcionar un
tratamiento a las aguas de desecho y a ios lodos, lo era su disposicién y aplicacién en el terreno.
De tal manera, resultaba una actividad comun la de conducir el agua residual al campo y regar las
reglones rurales o blen evacuarias en estas zonas. En 1870, en inglaterra se acept6 esta préctica
como un método de tratamiento; posteriormente ia expansién de las ciudades y la innovacién de
nuevos procesos de tratamiento, provocé el abandono de estas técnicas de tratamiento. También
en los Estados Unidos de América fueron utilizados los sistemas de aplicacién de ias aguas
residuales ai suelo, pero durante la primera mitad del siglo XX ee sustituyeron por plantas de
tratamiento en las que se tenfan procesos més complicados para la época, empieando las aguas
residuales tratadas para regar los cultivos, los parques, los jardines e inciuso para recargar
aculferos. Mediante estas actividades se le aportaba una utilidad al agua residual cruda o tratada,
que hasta la fecha se le sigue dando. En el Cuadro |.4 se presentan aigunos de los primeros
sistemas de tratamiento de aguas residuales, de ios que se tiene Informacién,

En la actualidad se ha intentado desarrollar tecnologfa para Ia disposicién del agua residua!
al suelo y para contar con métodos que permitan controlar este sistema; de esta manera, los
sistemas de disposici6n de aguas residuales en los suelos pueden considerarse como aiternativas
de tratamiento que pueden ser tan eficaces como otros procesos mas modernos, La Figura 1,1
mueatra diferentes procesos de aplicaclién de aguas residuales en el suelo.




TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN SUELOS

INTRODUCCION

Cuadro No. 1.4

PRIMEROS SISTEMAS DE APLICACION AL TERRENO

Localidad

Fecha de
iniciacién
del sistema

Tipo de sistema

Superficie
(ha)

Caudal
(m'/s)

residual

Croydon-Beddington, 1860 Utilizacién directa del agua 252 02
inglaterra residual

Paris, Francia 1869 Riego 640 346
Leamington, Inglaterra 1870 Utilizacién directa del agua 160 0.04

Berlin, Alemania

1874

Utilizacion directa del agua
residuel

2720

Wroclaw, Polonia

1882

Utilizecién directa del agua
residual

1.23

Caiumet City, M
EVA

ich., 1888

Infiltracién répida

48

0.05

Meibourne, Australia 1893 Riego 4 160 219
Braunschweig, 1896 Utilizacién directa del agua 4 400 07

Alemania residual

Cludad de México, 1800 Riego 4 800 24.97
México

Vineland, Nueva 1801 Infiltracién répida 5.6 0.04

Jersey, EUA

Ely, Nevada, EUA

Riego

Fuente: Metcaif y Eddy. Tratamiento, evacuacién y reutiiizacion de aguas residuales. 2'ed. Barcelona, Espana.
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APUCACIONENEL SUELO DE AGUAS RESIDUALES TRATADAS
EFLUENTES DE SISTEMAS DE TRATAMENTO MUNICIPAL

Figura 1.1 Aplicacién de aguas residuales en el suelo

1.5.2 Generalidades sobre el tratamiento de aguas residuales
en suelos

Los tres procesos principales de este tipo de depuracion son: irrigacion, infiitracién répida
y escurrimiento superficial. La Figura 1.2 ilustra ios tres procesos principales de aplicacion ai
terreno. Existen otros como son la aplicacion de lodos al terreno y la utilizacién de terrenos
humedos, como son los pantanos. En los Cuadros 1.5 a 1.7 se presentan las caracteristicas
generales de los diversos procesos de aplicacién de aguas residuales al terreno y una comparaclén
entre ellos. A continuacién se describen de manera breve e introductoria estos sistemas.

- Irrigacién

El riego es el proceso mediante el cual se aplica agua residual al terreno; esto se hace con
la finalidad de proporcionar un tratamiento a las aguas mediante procesos fisicos, quimicos y
biologicos al ocurrir 1a infiltracién de las aguas en el suelo, ademas de proporcionar a las plantas
diversos elementos que favorecen su crecimiento. La aspersion mecanica y la aplicacién por
técnicas superficiales son procedimientos usuales de irrigacion, con los que se pretende disminuir
las concentraciones de contaminantes en las aguas residuaies, ademéas de aprovechar las aguas
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de desecho y los nutrientes que éstas contienen para mejorar los cultivos. También es posible
reutizar las aguas servidas para regar jardines, bosques, etc., con lo que se contribuye a preservar
|as dreas verdes.

En caso de no contar con grandes caudales de aguas residuales para riego, pueden ser
utilizadae tasas de apiicacion de 2.5 a 7.5 cm/semana, en funcién de las necesidades del cultivo
y haclendo un estudio en el que se compare el beneficio econémico debido a ia venta de las
cosechas y el incremento en los costos tanto del terreno como del sistema de distribucion del agua
residual. Si ee cuenta con grandes volimenes de aguas residuales para regadio, es posibie
aumentar las tasas de aplicacién hidraullcas, reduciendo simultineamente el costo del sistema.
Estas tasas pueden alcanzar entre 6 y 10 cm/semana de tasas de aplicacion, que permiten eliminar
concentraciones aitas de nutrientes.

- Inflitracién répida

La aplicacién del efluente de aguas residuales en estos sistemas se hace con valores aitos,
sntre 10 y 210 cm/semana. Esto puede realizarse por medio de aspersién o de extensién. La
depuracién tiene lugar conforme al agua fluye a través de la matriz del suelo. La Inflitracién répida
puede realizarse teniendo las sigulentes finalidades: recarga de aculferos, tratamiento por medios
naturales y su posterior recuperacion mediante bombeo o sistemas de drenaje, ademés del
tratamiento y conduccion del agua tratada hacia una corriente superticial.

En el caso de que el agua subterranea sufra contaminacion por intrusion salina, la recarga
con agua residual tratada puede tener como objetivo modiicar el gradiente hidraulico y con elio
resguarder el agua subterrdnea de los efectos dariinos de la intrusion salina. En caso de que el
tratamisnto que se obtiene mediante la infiltracién no resulte adecuado para la recargs del acuitero
0 que no cumpla alguna norma respecto a la disposicién de las aguas, es posible bombearlas o
drenarias hacia las corrientes superficiales.

« Sistemas de escurrimiento superficial

Los sistemas de escurrimiento superficial provocan el tratamiento bioldgico de las aguas.
La depuracién bioldgica en el suslo se efectia en dos etapas: fijacion de la materia orgénica sobre
las particulas de tierra, oxidacion debido a la accién de microorganismos aerobios y anaerobios.
Esta depuracién acontecs en los suelos en los que puede penetrar el aire, 1o cual excluye a las
tierras pesadas y arcillosas. La circulacidn superticial en lamina consiste en descargar s! agua
residual en terrenos con pendientes relativamente pronunciadas o terrazas dispuestas para ello, el
Kquido fluye a través de la capa vegetal y es conducido a unas zanjas de recoleccién, que se
encuentran en ia parte final de la pendiente. Este método se acepta como un tratamiento a nivel
sscundario, si el agua aplicada se encuentra nitrificada y tiene concentraciones bajas de DBO; en
caso de aplicarse aguas a las que previamente se les ha dado tratamiento por otros procesos, el
sscurrimiento superficial en ldmina se convierte en un proceso de tratamiento avanzado, entonces
pueden descargarse tasas desde 15 hasta 40 cm/semana.
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- Aplicaciéon de lodo al terreno

Los lodos que se producen con los desechos de las aguas residuales pueden ser utilizados
como abonos, fertilizantes para los cultivos, o bien para acondicionar algun terreno. La capacidad
que éste Ultimo tenga para asimilar los lodos limitar4 las tasas de aplicacién de los mismos, siendo
las cargas de nitrdgeno una limitante importante al respacto.

- Aplicacién en pantanos,

La aplicacion en terrenos pantanosos es otra aiternativas novedosa para dar un tratamiento
a las aguas residuales. Se han reallzado estudios en terrenos pantanosos naturales y artificiales;
ademas de probar el uso de piantas (como ios jacintos de agua) y peces (acuacultura).
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Fig. 1.2 Procesos principales de aplicacién al terreno
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Cuadro 1.5

COMPARACION DE CARACTERISTICAS DE PROYECTO PARA DIVERSOS PROCESOS
APLICACIONDE AGUAS RESIDUALES Al TERRENO

Riego Infiltracién Circulacidn Aplicacién a
répida superficial en tlerras pantanosas subsuperficia)
limina

II Técnicas de Aspersién o Generalments Aspersién o Aspersién o Conduccién
aplicacién superficial' superficial superficial superficial sublerrénea
Tasa anual de 0660 6-120 3-20 1-30 2.28
aplicacién (m)
Superficie ds 22-220 1.22 10-44 4113 558
terreno necesaria
(ha)’
Tasa de 2.5-10 10.210 6-18° 2.5-60 550
aplicacion 15-40*
ssmanal tipica
{cm)
Tratamisnto Sedimentacién Sedimantacién Desbaste y Sedimentacién Sedimentacion
minimo previo a |8 primaria® primaria desarenado primarla primaria
aplicacién prevista
Eliminacion dei Evapotranspiracién | Princlpaiments Escurimiento Evapotranspiracién, Percoiacién con
agua residua! y percoiacién percolacién supsificial y percolacién y algo de
aplicada evapotranspiracion esscorrsntia escorrentia

con un poco de

percolacién

Neossidad de
vegehaoién

Necssaria

1. Inciuye riego por surcos s inundacién

2, La suparticie de campo no incluye la 2ona de amortiguacion ni los caminos o zanjas
pare un caudal de 0.44 m'/s

3. intervaio de aplicacion del agua residual con Unicaments pretratamiento

4. iInvervalo da aplicacion para afiuenies ds iasgunas y tratamientos secundarioa

8. Depende del uso del sfluents y del tipo de cultivo

Fuente: Metcall y Eddy. Tratamiento, evacuacién y reutiiizacién de aguas residuaies. 2'ed. Barcelona, Espaia.

Opcional

Necesaria

Necesaria

Opcional
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Cuadro 1.6

INTRODUCCION

COMPARACION DE CARACTERISTICAS QUE DEBEN REUNIR LOS SITIOS EN DONDE SE UBICARAN SISTEMAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN SUELOS

Caracteristicas

Riego

Infilkrociéa répida

Escurrimiento
superficial ea ldmina

Limitaciones debidas al
clima

Se requieres de
almacenamiento
pwaclima frlo y
para liuvias

Ninguna (salvo alguna
modificacién en la operacién
del sistema en caso de
temperaturas hias)

Es necesario o
almacsnamisnto del
agua por aplicar al
terreno en clima frio

Protundidad del nivel
fredtico

0.8-0.8 m (minimo)

3.0 (En caso de existir drenaje,
se aceptan profundidades
menores)

No es un factor
determinante

determinante

Pendiente

Inferior al 20%
para terrencs
cuitivados y
menos del 40% en
caso contrario

No es determinante, pero sn
caso de tener terTenos con
pendientes grandes implica
mayores movimientos de
tierras

2-8%

Menor del 5%

Permeabilidad del ausio

De
moderadamente
bajaa
moderadamente
alta

Alta (arenas y arenas
margosas)

Baja (Arcilias, limos y
suelos con barreras
impermeabies)

Fusnte: Metcaif y Eddy. Tratamiento, svacuacion y reutiiizacién de aguas residuaies. 2'ed. Barcelona, Espada.

Cuadro 1.7

COMPARACION DE LA CALIDADESPERADA DEL EFLUENTE DE AGUA TRATADAPOR SISTEMAS DE DISPOSICION EN
SUELOS

Riego'

Infilkracide répida’

Media Media
(mg/l) (mgh)

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) <2 <8 2 <§
Solidos suspendidos <1 <5 2 <5
Nitrégeno Amoniacal como N <2 0s <2
Nitrégenc total como N 10

Mixima Miéxima

(mg/h)

<20
Fésforo total como P \ <5

' Percolacién del efluente primario o sscundario a través de 1.5 m de susio

' Percolacion del sfluents primario o secundario a través de 4.5 m de suelo

* Escurrimiento del agua residual municipal a io largo da 45 m de pendients aproximadamente

Fuente: Metcalf y Eddy. Tratamiento, svacuacion y reutiiizacién de aguss residuaies. 2'sd. Barcelona, Espaia.
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1.8.3 Seleccién de 1a zona de vertido

La capacidad que tiene un suelo para permitir el transporte del agua de desecho es el
aspecto técnico mas importante que debe considerarse para determinar si es posible utilizarlo como
sistema de disposicién y tratamiento de aguas residuales; esta propledad permite a su vez,
determinar qué tipo de sistema de tratamiento en suelos puede emplearse. El transporte del agua
a través del suelo se debe a las propiedades de infiltracién y de percolacién. La percolacion es
funcién de las caracteristicas del suelo, mientras que la infiitracién depende de la permeabilidad y
de la saturacién del sueio. Si el agua residual se trata con anterioridad a su aplicacién de manera
adecuada, disminuye la posibilidad de saturacién y obturacién de los poros del suelo.

Cuando las tasas de percolacion estdn comprendidas entre 6 y 25 mm/min se puede
practicar el sistema de infiltracion répida; entre 2 y 6 mm/min el sistema adecuado es el riego por
aspersion y para valores inferiores a 2 mm/min se sugiere utilizar los sistemas de escurrimiento
superticial.

En el Cuadro 1.8 se presenta una relacién entre los tipos de suelo de acuerdo con el
Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS), la técnica de aplicacion y las propiedades
de drenaje del terreno; la Figura 1.3 muestra una grafica en que se relaciona la carga hidrulica de
aplicacién con el tipo de suelo y el sistema de tratamiento recomendable para cada caso en
particular.

El espesor de suelo disponible depende de las condiciones naturales y del control de la
profundidad del nivel de aguas fredticas; con la finalidad de aimacenar el fGsforo y los metales
pesados, debe disponerse del méximo espesor de suelo posible. Para los suelos formados por
particulas de textura fina, puede ser suficiente un espesor de 1.5 m hasta el nivel de aguas freéticas,
aunque se recomienda que éste se encuentre entre 1.5y 3 m, E| estrato de sueio debe mantenerse
en condiciones no saturadas por medio de un disefio y operacién adecuados del sistema.

En cuanto a la recuperacion del agua renovada es necesaria en los sistemas de
escurrimlento superficial, pero puede no requerirse en los sistemas de riego por aspersién o
infiitracién répida; en ellos se puede tener como objetivo la recarga de acuiferos con las aguas
efiuentes del sistema de tratamiento en suelos. El control de la profundidad del manto fredtico
puede ser necesario para prevenir la contaminacién dei agua subterrdnea; cuando se requiera bajar
el nivel de aguas fredticas pueden emplearse sistemas de drenes o pozos de bombeo para la
recuperacion de las aguas depuradas. Es recomendable efectuar monitoreos para llevar un control
y observar la remocion de contaminantes que se logre con el sistema. La Figura 1.4 muestra la
posible ubicacién de puntos de monitoreo.

13
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Cuadro 1.8
TIPOS DE SUELOS Y CARACTERISTICAS DE DRENAJE
Simboln Tipo de Suelo Caracteristicas de Shtema de tratamieste
SUCS dreagje pera ¢l que o tipo de
suclo e il
aw Gravas bien graduadas © graves arenosas, con pocos Excelentes infiitracion répida
0 8in fince
QP Gravas mal graduadas, gravas aencesas, pocus o ein Excalentes Infiitracion répida
fince
am-d Gravas con limos, mezcias de gravas, arenas y imos Media & baja Riego por aspersién
M-y Gravas oon imos, mezcias de gravas, srenas y limos Media a practcamente Escumimiento superficial
impermeable
Qac Gravaa a acillas, mezcias con gravas, arenas y imos Media a pricticamente Escurmimiento superficial
impermeable
W Arenas blen graduadas © arenas con graves, con Excelentes inflivacion ripida
pOCOS O 8in finos
L g Aronas mal graduatias © aenas con gravas, con pooos | Excelentes Infitracion répide
0 oin finoe
tMad Arenas, limos, mexzcias de arenas y limos Media a bajs Riego por aspereién
My Arenas limosas, mezcias de arenas y limoe Baja a pricticaments Escurrimiento superficial
impermeable
L [d] Arenas arcillosas, mezcias de arenas y arcillas 8aja a pricticamente Escurrimiento superficial
Impermeable
ML Limos inorgénicos, arenas muy finas, arenas limosas © | Media a baja Riego por aspersién
arcilosas
L Arcillas inorgénicas, arcillas con grava, arcliias Practicamente Escurrimisnto supericial
ArON0SAS, arciias limosas impermeables
oL Limos orgénicos, ercillas con limos orgénicos de bajs Bajns Riego por aspereién
plasicidad Escummiento superficial
MK Limos inorgdnioos, Susios (mosos 0 arencecs incs Medias & bajas Riego por aspensidn
00N micas o diatomeas
CH Arcilas inorgdnicas de ala plasticided Pracicamente Escurrimiento supericiel
impermeables
o] ] Arciias orginicss de plasticided media a alta, limos Pricicaments Escurrimiento supericial
orghnicos impermeables
T Turbas y oIos suSIos CON alto contenido de matera Medias a bajas Riego por aspersién

Fusnte: Swet Emest y JM Ghee Terence. Abastecimiento de Agua y Alcantarilado. 5'ed., Barcelona, 1981,

orgénica
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Figura 1.3, Tipos de suelo y carga hidrdulica de aplicacién en
sistemas de tratamiento en suelos

A lo largo del presente trabajo, se astudian los diferentes procesos de aplicacién de aguas
residualies al suslo, antes mencionados. Se presentan cuadros comparativos entre cada uno de
ollos y se analiza el impacto ambiental que ocasiona la disposicién de las aguas residuales
doméaticas e industriales, en los suelos, se describe la situacién en materia de legislacién nacional
al respecto del problema que nos atarie y se hace una refiexién sobre la situacion y las perspectivas
de este tipo de sistemas en la Republica Mexicana.
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Fig. 1.4 Puntos posibles de monitoreo en un sistema de

tratamiento en suelos
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CAPITULO 2

MECANISMOS DE REMOCION DE CONTAMINANTES
EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
EN EL SUELO

2.1 Aspectos bdsicos

El término suelo, derivado dsi iatin solum cuyo significado es piso o terreno, de manera
generai hace referencia a la superficie sueita de la tierra para distinguirlo de la roca. Sin embargo,
ia definicion de ia palabra suelo variara de acuerdo a la profesién de la persona que le estudie. De
esta manera, para el agronomo y para el agricuitor se refiare al medio en el que crecen sus culitivos
mientras que para el Ingeniero Civil el sueio es todo material de ia corteza terrestre que se
encuentre sobre roca fija, independientemente de que posea o no materia orgénica y cuyas
particulas Individuaies tengan como maximo dos dimensiones menores a 3", Particulas mayores a
éstas se consideran como rocas. El Ingeniero Civii generaimente estudia el comportamiento fisico
de los suslos, en cuanto a esfuerzos y deformaciones, con la finaiidad de poder cimentar todo tipo
de obras civiles desde carreteras y pistas de aeropuertos hasta enormes edificaciones como lo son
las presas. En el drea de la Ingenierfa Sanitaria se puede utllizar el suelo como un sistema de
tratamiento debido a ia capacidad de remocion de contaminantes que el terreno poses, (o cual se
consigue mediante diferentes procesos flsicos, quimicos y biolégicos. Es decir que los sistemas
de aplicaclén de agua residuai al terreno tienen ia capacidad de descomponer la materia orgénica,
el nitrégeno, fésforo, cationes intercambiables, elementos tales como metales pesados y
microorganismos que pueden encontrarse en ias aguas reslduales.

Las aguas residuales estdn compuestas, generalmente, por nutrientes (nitrégeno, fosforo,
potasio), materia organica, metales pesados (cobre, zinc, cadmio, plomo, niquel, cobalto), sales
disueltas (cloruros, carbonatos, sulfatos) y por diferentes microorganismos.

En el Cuadro 2.1 se presentan aigunos datos respecto a la remocién que puede obtenerse

para diferentes parametros que componen las aguas residuales, al utilizar sistemas de aplicacién
de este tipo de aguas a los suslos,
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Cuadre 2.1

EFICIENCIAS DE REMOCION DE LOS CONSTITUYENTES DE LAS AGUAS RESIDUALES AL
APLICARSE ALSUELO.

CONSTITUYENTE EFICIENCIA DE REMOCION (%)
Demanda Bioquimica de Oxigeno. (DB0) 98
Demanda Quimica de Oxigeno. (DQO) 89
Sdlidos Suspendidos 98
Nitrégeno Total (N) 85"
Fésforo Total (P) 80-99
Metales Pesados 85
Microorganismos 98
II Sélidos disueltos 30®

(1) Depende del tipo de cuitivo
() La remaclén puede incrementarse dependiendo de ia capacldad de Intercambio catidnico del suelo.

FUENTE: G. Morgan Powell. Land Treatment of Municipal Wastewater Efffluents. Danver, U.S.A,, 1975

2.2 Presencla y descomposicion de la materia orgdnica en el suelo.

Toda materia que contiene compuestos de carbono es conocida como materia organica. Los
elementos organicos que se encuentran de manera natural en el suelo, tienen su origen en las
raices y en los residuos de los organismos vivos 0 muertos que han sido depositados en el terreno.
Los suelos minerales contienen menos del 20% de materia organica mientras que los suelos
orgénicos (como las turbas) contienen mas del 20% de materia organica. En regiones en las que
la precipitacion es alta, el drenaje Ineficiente y la temperatura es baja, se presenta una mayor
acumulacion de compuestos de origen organico,

La materla organica es la "sangre vital' del suslo dado que su presencia influye en las
propiedades quimicas, fisicas y biolégicas del suelo; asi por ejemplo: los suelos minerales con
suficiente materia organica tienen una aita capacidad para el uso agricola. El bajo grado de
coheslon y plasticidad de los compuestos orgénicos afioja a los suslos de textura tina al compensar
la alta cohesion y piasticidad de las arcillas; los suelos arenosos que tienen poca cohesién y
plasticidad son ligados por |a materia organica, la que también aumenta la capacidad de retencién
de agua de los suelos arenosos. Es importante mencionar también que algunos nutrientes que se

encuentran en la materia organica, llegan a aprovecharse por las plantas al efectuarse la
descomposiclon de los residuos de origen organico.
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La descomposicion de la materia organica produce bioxido de carbono (CO,) que forma el
4cido carbénico (H,CO,) en el suelo, que es un acido que aumenta la solubilidad de muchos
compuestos, lo que permite un mayor aprovechamiento de los nutrientes. La mayoria de los
organismos de! suelo obtienen energia de los compuestos de carbono de la materia organica,
ademas de que de ella resulta nitrégeno que contribuye a la formacion de proteinas y otros
nutrientes.

A continuacién se enlistan algunas de las funciones principales de la materia organica en
el suelo:

- Los residuos organicos que se encuentran en la superficie del suelo disminuyen el impacto
de las gotas de lluvia y favorecen la infiltracién lenta del agua.

- La descomposicion de la materia organica produce sustancias microbianas que ayudan
a estabilizar la estructura deseable del suelo.

- La materia organica fresca constituye una fuente de alimentacion para los organismos
presentes en el suelo.

- Los residuos organicos que se encuentran sobre la superficie de Ia tierra, disminuyen las
pérdidas de las particulas del suelo por erosion edlica, ademas de que reducen las pérdidas
de agua por evaporacion. Las cubiertas de este tipo de sustancias disminuyen la
temperatura del suelo en verano y conservan el calor durante el inviemo.

- La descomposicion de la materia organica produce diferentes nutrientes para el desarrollo
de las plantas. Asf por ejemplo, la liberacion del nitrogeno de la materia organica del suelo
depende del porcentaje de dicho tipo de materia presente, de la estructura del suelo y de
la temperatura, ademas de las condiciones de humedad existentes.

- Un suelo con alto contenido de materia organica tendra mayor capacidad de agua
aprovechable para el desarrollo de los vegetales.

- La materia organica contribuye a atenuar los camblos quimicos rapidos que tienen lugar
al agregar fertilizantes al suelo.

- Los acidos organicos liberados durante la descomposicion de la materia organica ayudan
a disolver minerales y hacerlos Utiles para el desarrollo de las plantas.

- La materia orgdnica descompuesta, denominada humus, almacena cationes
intercambiables y aprovechables, como son: potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg).

- En los suelos acidos, la descomposicidn de |a materia organica ocasiona la liberacién de
citratos, oxalatos, tartratos y lactados, los cuales tiene mas afinidad con el fierro y el aluminio
que con el fosforo, dando por resultado una mayor disponibilidad de fdsforo.

De acuerdo con las funciones de la materia orgénica en los suelos antes citadas, es posible
darse cuenta de la capacidad que el suelo posee para asimilar y degradar la materia organica, lo
cual constituye un sistema de depuracion bioldgica para el agua residual dispuesta en el terreno,




TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN SUELOS MECANISMOS DE REMOCIONDE CONTAMINANTES

cumpliendo con cargas determinadas que el terreno es capaz de soportar.

La materia organica se infiltra a través de la hierba, el mantillo y la capa superficial del suelo,
ademas de ser reducida por oxidacion biologica. Para ello resulta conveniente aplicar ciclos de
carga de agua residual intermitentes, con la finalidad de permitir que el aire penetre en el suelo,
abasteciendo de aire a las bacterias que oxidan la materia organica. La infiltracion es la penetracién
de! agua en el suelo y al movimiento del agua a través del suelo hacia niveles inferiores se le
conoce como percolacién. La permeabilidad es la capacidad de los horizontes o estratos del suelo
para transmitir aire o agua a través de su masa.

De manera sencilla, puede considerarse a la oxidacion como el proceso mediante el cual
se transforma a un cuerpo por la accién del oxigeno o de un oxidante. La oxidacién lenta se
caracteriza porque la luz y el calor se disipan, tal es el caso de la descomposicion de la materia
orgénica, animal y vegetal; la particula de la sustancia oxidada pierde electrones. La hidrolisis es
la descomposicién quimica de una sustancia por reaccién con el agua, debido a una ligera
jonizacién de la molécula de agua (H,0) en iones hidrégeno (H*) y oxhidrilos (OH’), con los cuales
reacciona la sustancia disuelta,

La descomposicion de la materia organica como proceso bioldgico, tiene lugar cuando los
organismos presentes en el suelo, aprovechan la energfa y los nutrientes que les proporcionan este
tipo de compuestos. Al ocurrir ia infiltracién y percolacién del agua residual a través del suelo tiene
lugar la accién de los microorganismos sobre los elementos o compuestos de origen orgéanico, La
clase de organismos que intervienen en estos procesos de depuracion, esta en funcién de la
naturaleza quimica de los residuos organicos y de las condiciones del suelo, Los microorganismos
degradan los detergentes y junto con las plantas superiores inmovilizan los nutrientes conforme el
eflusnte de agua residual percola lentamente a través del perfil del suelo. De tal manera es que el
suelo se convierte en un filtro viviente, para la eliminacion de la materia organica. Ademas ocurren
también procesos quimicos tales como la hidrdlisis, la oxidacion (explicados brevemente en el
parrato anterlor), la formacién de diferentes soluciones y algunos cambios de tipo fisico. En el
Cuadro 2.2 se hace referencia a aigunos animales y microorganismos que participan en el proceso
de descomposicion de la materia organica en el suelo.

La microflora y los animales méas pequeifos Interactian para llevar a cabo la
descomposicién de la materia organica. Por ejemplo, al caer una hoja en el piso de un bosque, la
microflora y los animales atacan la hoja, los artrpodos (tisanuros y garrapatas) facllitan la entrada
de la microflora en la hoja y la consecuente descomposicién de la materia, ademas de la formacién
del humus. En la formacién del humus a partir de los residuos vegetales ocurre la rapida reduccién
de los constituyentes que son solubles en el agua, de las celulosas y de las hemicelulosas, ademas
de que aumenta el contenido de lignina y el de proteinas.

Las proteinas se descomponen con facilidad en los suelos, aunque se presenta un aumento
en su cantidad lo que ocurre durante la formacidn del humus, se piensa que esto Ultimo se puede
deber a alguna de las siguientes causas:

- A que las moléculas de proteina pueden ser absorbldas en la superficie de los minerales
de arcilla y pueden presentar resistencia a la descomposicion.

- Las enzimas que descomponen a las proteinas pueden ser absorbidas por minerales
arclilosos de manera que las protefnas sean menos susceptibles a la descomposicion.
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Cuadro 2.2

ALGUNOS ANIMALES Y MICROORGANISMOS QUE SE ENCUENTRAN PRESENTES EN EL
SUELO, QUE INTERVIENENEN LA DESCOMPOSICION DE LA MATERIAORGANICA,

TIPO EJEMPLOS

Protozoarios Amibas
Ciliados

Flagelados

Gusanos Nemétodos
Lombrices de tierra

Moluscos Caracoles

Piojos de la madera  Tisanuros
Araias Larvas de insectos
Garrapatas Hormigas
Cienpies Termitas

Vertebrados Reptiles
Topos
Tuzas

Fuents: Ortiz Vililanueva B. y Ortiz Solorlo A. Edafologla. Universidad Auténoma de Chapingo. México, 1984.

Los suelos con alto contenido de arcilla tienden a tener un alto contenido de materia
orgénica y la descomposicién lenta del humus permite que el nitrégeno sea almacenado en el suelo
y liberado en forma gradual.

Las condiciones fisicas de los suelos y su fertilidad se ven mejoradas por la presencia de
la materia orgénica. Por otra parte, la transformacién y descomposicién de la materia orgénica
proporciona cantidades significativas de nutrientes que pueden ser aprovechadas por las piantas,
pueden citarse entre ellos a: nitrégeno, fésforo y azufre. A manera de ejemplo: es posible liberar
15 kg/ha al afio de nitrégeno por los cultivos en suelos con bajos contenidos de materia orgénica
y hasta 110 kg/ha anuales en suelos ricos en materia orgénica; como anteriormente se comenté,
en suelos Acidos con la descomposicién de la materia organica se puede obtensr fésforo.

La materia orgénica disuelta y en estado coloidal posee propiedades de intercambio
catiénico similares a las de las arcillas y por ello, tlende a permitir el enlace de lones de cobre,
niquel, zinc, manganeso, cadmio y cobalto, reduclendo la posibliidad de que estos iones fiuyan
hacla las aguas subterraneas.

Al disponer las aguas residuales en ios suelos se afronta el problema de que los altos
contenidos de materia organica pueden originar condiciones anaerobias en los estratos inferiores
de suelo. En circunstancias anaerobias, la descomposicién de la materia orgdnica aumenta la
acldez del suelo y puede ocurrir una disolucién de compuestos y elementos retenidos por é!; dichos
compuestos y elementos pueden ser lixiviados y contaminar los acufferos.
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2.3 Eliminacién del nitrégeno

Los dos mecanismos principales para la separacion del nitrégeno son su incorporacién en
ios cultivos y la desnitriticacion. En el caso de los sistemas de riego, la incorporacién del nitrégeno
en el cultivo es el principal proceso de eliminacién de este elemento, cuyas cantidades
incorporadas varlan de acuerdo con el cultivo. Para los sistemas de infiltracién répida, la
desnitrificacion constituye el principal proceso de eliminacién de nitrégeno y puede lievarse a cabo
utilizando ciclos de inundacién relativamente largos, o bien utilizando agua residual con alto
contenido de DBO, para tener condiciones anaerobias en ei perfil dei susio.

Cuando se adlciona el nitrégeno orgénico o nitrégeno amoniacal al suelo, es retenido en el
mismo por medio de la adsorcibn e intercambio i6nico, hasta perderse por volatilizacién o
mineralizarse en forma de nitrato. Como nitrato, puede ser lixiviado por el movimiento del agua
hasta ios aculiferos. De esta manera el nitrégeno que se aplica ai terreno en las aguas residuales,
puede ser utilizado por los microorganismos para formar material ceiular, puede ser removido por
las plantas, volatilizarse como nitrégeno amoniacal o a través del proceso de nitrificacién, eliminarse
como nitrégeno elemental (N,). La serie de reacciones fisicas, quimicas y biolégicas que ocurren
en ei proceso de descomposicién de nitrégeno en el suelo, se pueden visualizar en las Figuras 2.1
y22
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Fig. 2.1 Transformacién del nitrégeno en el suelo
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Figura 2.2 Mecanismos de remocién del nitrégeno en el suelo

La relacién entre la materia organica (DBO) y el nitrégeno en el agua residual, es importante
para eliminar ambos componentes y tiene efectos sobre la asimilacién del carbono y la
disponibilidad del nitrégeno por plantas y suelos, como se indica en el Cuadro 2.3.

Cuadro 2.3

VALORES TIPICOS DE LA RELACIONENTRE LA DBO Y EL NITROGENO PARA DIVERSOS TIPOS DE AGUA RESIDUAL,

Tipo de agua residual Relacida DBO/N Efectos sobre la descomposicién  bioldgica

Aguas residusales de industriss 80 a 100 Asimilacion del carbono relativaments lenta.

alimenticias Nitrégeno del susio disponible inmovilizado, por lo que es
menos accesible para las plantas.

Estiérool de ganado 20 Asimilacion del carbono no limitada, nitrégena disponible
para ias plantas

Agua residual municipal ne tratada 5 Nitrogeno en exceso sobre ias necesiiades bacterianas para
la asimilacién de carbono, iiberade y disponible pwa el suelo
y lag plantas.

Eftuente secundario 1a2 Carbono limitado para la desnitrificacion, @ nitrégeno se
encuentra libre y disponible para el suelo y para las plantas.
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La acumulacién de nitrageno en el perfil del suelo tiene lugar después de los primeros anos
de haber aplicado aguas residuales al suelo y ocurre junto con el aumento de la poblacion
microbiana. Esta concentracion tiende a un equilibrio dindmico y a un estado estacionario, en el que
la acumulacién dei nitrégeno en el suelo se detiens; lo anterior sucede cuando la velocidad de
decaimiento en la acumulacién de nitrégeno orgénico es igual a la velocidad con que éste se
origina. El iempo necesario para alcanzar la condicién estacionaria no estd perfectamente
determinado, pero se tiene conocimiento de que el proceso de aimacenamiento de nitrégeno en
el suelo, continua a una velocidad relativamente constante después de varias décadas.

En la mayoria de los suslos se encuentran presentes el nitrégeno amoniacal (NH,) y el
nitrégeno de amonio (NH,*), en un estado de equilibrio dinémico, de acuerdo con:

El pH de los suelos determina el equilibrio de la ecuacién de la reaccién quimica arriba
escrita. Esto implica que, en suelos con pH alcalino, la pérdida de nitrégeno amoniacal, debida a
la volatilizacion provoca que se neutralicen los iones H'. Entonces ocurre la reaccion quimica
anterior para que haya equilibrio nuevamente. La pérdida de nitrégeno por volatilizacién (es decir,
su transformacion en vapor o gas) es poco significativa en comparacion con la asimilacion de éste
en los cultivos y por desnitrificacién. Sin embargo, la eficiencia de estos dos ultimos mecanismos
de remocion depende de diversos factores. Asi por ejemplo, cuando las aguas residuales que
contienen nitrégeno se aplican al suelo durante el perilodo de maximo crecimiento de los cultivos,
predomina el proceso de eliminacion de nitrégeno por asimilacién de los cultivos sobre la
desnitrificacion. Ademas, |a disponibilidad del nitrégeno, el tipo de cultivo, ia duracién del periodo
de crecimiento y el uso consuntivo de los cuitivos, son factores que influyen en ia eficiencia de
remocion dei elemento en estudio.

También debe considerarse que no todos ios cultivos se benefician por el nitrégeno en
demasia e incluso puede disminuir su productividad; a manera de ejemplo, el contenido de azlicar
en la ramolacha se ve reducido al quedar nitrégeno disponible en el suelo, una vez que ha
transcurrido el periodo de crecimiento de la remolacha. Cuando se aplica el nitrégeno ai suelo
durante el invierno, no se nitrifica sino que se acumula en el terreno; al llegar ios meses calidos
(en primavera y verano), la nitrificacion ocurre a una mayor velocidad, se llega a altas
concentraciones de nitrégeno en periodos relativamente cortos y que se encuentran al alcance de
los cultivos; ocurre entonces que, estos Gltimos (principaimente los forrajes) pueden contener aitas
concentraciones de nitrogeno y ser toxicos para los animales que los consuman.

La desnitrificacién consiste en la transformacion bacteriana de nitrégeno de los nitratos a
nitrégeno elemental, en condiciones anaerobias; es un mecanismo que permite remover el
nitrégeno de! suelo. Esta eliminacién es importante en suelos estratificados y saturados o
practicamente saturados, Sin embargo, para el caso de suelos agricolas las capas en las que se
realiza la siembra se encuentran generalmente en condiciones aerabias, 10 que no permite que
ocurra el proceso de desnitrificacion. A mayores profundidades en los estratos de suelo, resulta mas
tactible encontrar condiciones anaerobias que facilitan el proceso de desnitrificacién; a pesar de
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ello, el contenido de carbono en el suelo disminuye con la profundidad, lo que limita a que el
proceso de desnitrificacion pueda ocurrir hasta profundidades cercanas a tres metros.

En relacién con el potencial de hidrégeno (pH), los sueloa pueden clasificarse de la siguiente
manera: Suelos &cidos, neutros y aicalinos, Cuando el pH es mayor de 7 se dice que el suelo es
alcalino y cuando es menor a 7 son suelos &cidos. Para suelos con valores entre 8 y 7 se les
denomina neutros. Desde el punto de vista agricola, los suelos neutros son los més apropiados
para ei desarroilo de los cultivos, debido a que los materiales nutrientes son més aprovechables
y la disponibiiidad del fésforo es méxima. Por lo general, los suslos de las regiones humedas son
écidos y los de las reglones dridas son alcalinos. En los suelos dcidos la solucién del suelo
contiene més lones hidrégeno (H*) que oxhidrilos (OH) y en los suelos aicalinos, la solucién del
suelo contiens mas OH que H*; cominmente |oa valores de pH en los suelos varian en un rango
de 4 a 10 unidades.

2.4 Degradacién del fésforo

El fésforo es un elemento que se encuentra en aguas y suelos en forma de compuestos
orgénicos solubles o en combinaclén con materia inorgdnica. Estando presente en el agua, el
{éeforo puede originar la formacién de compueetos orgénicos que deterioran la calldad del agua.
Sin embargo, la presencia del fésforo en ios suelos es positiva, dado que promueve el incremento
de los materiales bioldgicos, o que proparciona mejores propiedades al suelo,

La concentracién de fésforo en las aguas residuales es, por lo general, mayor a la
concentracién del mismo eiemento en los suelos; esta diferencia en acumulaciones permite la
remocién dei fésforo al aplicar aguas negras al suelo. Las aguas de desecho pierden este eiemento
al ser aplicadas al suelo debido a reacciones de adsorcién y precipitacién; la adsorcién es la
propledad que tienen determinados cuerpos de fljar sobre su superficie otras sustancias y la
precipitacién es |a separacidn de un cuerpo sélido del liquido en el que estaba contenido o disuelto.

El término sorcién se utiliza para comprender en una sola paiabra a los procesos de
adsorcién y precipitacién, debido a la dificuitad que existe para diferenciar a uno del otro
mecanismo. La sorcién implica ia remocién del fésforo de la solucién y estd en funcién de la
concentracion de dicho elemento en las soluclones aplicadas, de la temperatura, del tiempo en que
pueda efectuarse las reacciones y de los componentes de las aguas de desecho, que pueden
reacclonar con el fésforo y aiterar las propiedades del suelo;, ademas de la capacidad de los
materiales del suelo para mantener estas reacciones,

De acuerdo con lo anterior, resulta que los procesos principales de eliminacién del fésforo
son; la precipitacién y la adsorcién quimica, ademés de lo que las plantas puedan aprovechar.

La adsorcion quimica se presenta cuando el féaforo (en forma de ortofosfatos) es adsorbido
por los minerales de arcillas y por fraccionss orgénicas del susio, El fésforo que queda adsorbido
o fijado a la superficie de la arciila o de las particulas de suelo, es firmemente retenido por las
particulas de suslo y por lo generai no sufre lixiviacién,

La precipitacién quimica con calcio (avalores de pH desde neutros a alcalinos) y con hierro

o aluminio (a valores acidos de pH) se produce a una velocidad menor que la adsorcién, pero es
también significativa.
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Por lo tanto, el fdsforo se elimina mediante la cosecha de los cultivos, o bien se acumula
en los solidos del suelo en forma de compuestos organicos, sufre adsorcion por iones o se
precipita por los compuestos inorganicos del suelo. Es posible removerlo también por la erosién
del suelo, en forma de fésforo soluble, o llega a lixiviarse en el agua infiltrada, slendo esto Gltimo
poco frecuente, como antes se comento.

El contenido de féaforo en los suelos se encuentra en un rango de 0.01y 0.2 % y varia de
acuerdo con las reacciones quimicas que ocurren entre el fésforo soluble y los materiales del suelo.
En suelos a los que se les han aplicado altas cantidades de fertilizantes, se pueden obtener
elevadas concentraciones de tésforo.

En los procesos de adsorcién y precipitacién del fésforo participan compuestos del suelo,
tales como. iones solubles de hierro y aluminio, 6xidos e hidréxidos, silicatos y caicio soluble,
ademas de calcio en forma i6nica de carbonatos. Durante la adsorcion del tésforo ocurren
reacciones con iones de hierro, aluminio o calcio y pueden presentarse sobre superficies de ias
particulas de suelo o sobre superficies de dxidos o hidréxidos que recubren a las arcilias cristalinas
o0 sobre las superficies de silicatos amorfos.

Generalmente el aplicar fésforo a los terrenos agricolas, beneficia a los cultivos pues
aumenta el crecimiento de las plantas, pero la aplicacion excesiva de este elemento puede resultar
perjudicial para las cosechas, pues la presencia en exceso del f6sforo, iimita la disponibilidad de
otros elementos como hierro, zinc y cobre, por ejemplo. La eliminacién del fésforo es también
funcién del tipo de sistema de aplicacion al terreno que se utilice.

2.5 Metales pesados

A pesar de que los metales pesados se requieren en pequeiias cantidades para las plantas
y animales, su presencia en altas concentraciones en las aguas residuales que se disponen en el
suelo, resulta perjudicial y téxica para la vida de los vegetales, microorganismos y animales. En
estas condiciones, los metales pesados pueden formar parte de la cadena alimenticia, estando
presentes en jos cultivos y pueden daiar la salud de quien los consuma. Tal es el caso de metales
como el cadmio y el cobre que pueden incorporarse en los cultivos y en 6rganos de humanos y
animales. El zinc, niquel y cobalto generaimente no alteran a humanos y animales, pues forman
compuestos précticamente Insolubles en los suelos, al igual que el arsénico, cromo y plomo,
aunque este Ultimo en menor medida.

La remoclién de los metales pesados en el suelo puede originarse por los vegetales, pueden
ser lixiviados por las aguas que llegan a los aculferos o a las aguas superficiales 0 quedar
firmemente retenidos en la matriz del suelo. La retencién en la matriz de! suslo se produce
principaimente a través de la sorcidn (adsorcién y precipitacién) y del intercambio idnico.

Los suelos poseen una capacidad de retencién de metales pesados relativamente alta, sobre
todo si el pH del suelo @s mayor a 7. Por lo general, conforme el pH disminuye, la solubilidad de
los metales es mayor, al igual que su concentracién en la solucién del suelo.
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La interaccion de fos metales con otros compuestos y su estado quimico regula la
disponibllidad de los mismos para las plantas y el movimiento que puedan tener los metales a
través del suelo. Asi por ejemplo, metaies como cobre, niquel, cadmio, plomo, zinc, manganeso y
cobalto se presentan en forma de cationes divalentes en suelos &cidos; en sueios neutros o
alcalinos se combinan con lones hidréxiio u otros metales.

Las aguas residuales domésticas contienen generaimente, bajas concentraciones de metales
pesados, lo que no ocurre en el caso de aguas residuales de tipo industrial. Por lo general, las
aguas negras municipales no representan peligro potencial para los cultivos en cuanto a metales
pesados. Sin embargo, en caso de contener altas concentraciones de metales corno cadmio, zinc,
molibdeno, niquel y cobre pueden ser toxicos para los cultivos. Como medida de prevencién contra
efectos fitotoxicos, es que han sido propuestos esténdares de concentracién de los metales
pesados. De tal manera se sugiere, como uno de estos estdndares, que el suelo al que se apliquen
las aguas residuales, tenga un pH mayor a 6.5 y que se dispongan en él cuando mas 250 mg/l de
zinc o el equivalente como ia suma de 2inc, cobre o niquel. Es diticil cumplir con estos estandares
on la realidad, puesto que no todos los suelos en que se aplican aguas residuales tienen pH altos,
ademés de que la fitotoxicidad de los metales es visible cuando se encuentran en solucién y no
siempre se hallan de esta manera, sino que ios metales se encuentran muchas veces retenidos en
micelas en las particulas de los suelos agricolas.

Debido a que los metales son retenidos en la materia orgénica o en las particulas de arclila
de los suelos, o & que se infliitran por los estratos del terreno con lo que pueden liegar hasta las
aguas subterréneas, es poco probabie que afecten a los cultivos, siempre y cuando no se
encuentren en aitas concentraciones en las aguas residuales aplicadas al suelo.

La fitotoxicidad que puede provocar la acumulacién de metales en las tierras, depende del
tipo de cultivo, del pH del suelo, del érea de terreno utilizado y de la concentracién de ios metales.

Debe considerarse también que la capacidad de remocién de este tipo de elementos por
medio de las piantas, es muy variable, de acuerdo con el cultivo de que se trate y con las partes
de las plantas en que se acumulan ios metales, tales como tallos, hojas, rafces, frutos y semillas.
De esta manera, es posible que las plantas contribuyan con una remocién significativa de loa
metales pesados, o que ni siquiera participen como mecanismo de remocién. '
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2.6 Cationes intercambiables y sales.

Las altas concentraciones de cationes intercambiables tales como iones de sodio, calcio y
magnesio, pueden provocar efectos perjudiciales para los suelos, Por ejemplo, el sodio en altas
concentraciones en los suelos arcillosos, provoca la dispersion de las particulas del suelo lo que
reduce |a permeabilidad de!l mismo. Se han realizado estudios al respecto de los que se obtuvo un
concepto denominado relacién de adsorclén de sodio (RAS), definida como:

AAS-—Na
/OB (Ca+Mg)

en donde:

Na = Sodio, miliequivalentes/|
Ca = Cailcio, miliequivalentes/|
Mg = Magnesio, miliequivalentes/ |

La relacién de adsorcién de sodio (RAS) es un Indice que permite estimar el grado de
afectacion que el sodio contenido en las aguas residuales puede causar, al aplicarias al suelo.
Conforme aumenta el vaior de la RAS se tiene un mayor porcentaje de sodio intercambiable en el
suelo, y por lo tanto, una mayor tendencia a la toxicidad.

Las plantas pueden sufrir alteraciones debidas a las aitas concentraciones de sodio. Las
sales originan aumentos en la presion osmoética de la solucién de suelos que se encuentra en
contacto con las ralces de las plantas y estas sales pasan a formar parte de dicha solucién; pueden
ocupar el lugar de otros compuestos esenciales para el desarrollo de los cultivos y que deberfan
estar presentes en tales soluciones. Es decir que, los cationes de sodio (por ejemplo) sustituyen
a otros cationes durante el intercambio; al ocurrir esto se presenta un desequilibrio de electrones
en las micelas de suelos quedando cargas residuales eléctricas nagativas, por lo que las particulas
se repelen, desfioculando el suelo y rompiendo la estructura del mismo. Con ello disminuye la
cantidad de agua y nutrientes disponibles para los culitivos,

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) de los suselos define la magnitud con que un
euelo puede retener o asimilar sales y es una medida de |a reactividad quimica del suelo. Permite
conocer la capacidad que tiene el suelo para adsorber contaminantes catiénicos; esta en funclén
del contenido de arciila y de materia orgénica, ademas de las concentraciones de éxidos de hierro
e hidruros de aluminio. A medida que el contenido de arcllla de un suelo aumenta, su capacidad
de intercambio catidnico (CIC) lo hace también.

La salinidad excesiva causa dainos a los cultivos. En las plantas herbaceas se observa un
crecimiento menor, pueden tener hojas més oscuras, mas gruesas y jugosas; en plantas lefiosas
se aprecian quemaduras en las hojas, necrosis y defoliacién.
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El dafio causado por las sales depende de la especie cultivada, de la etapa de crecimiento
del cultivo y del clima. En climas frios los cultivos parecen ser méas tolerantes a las sales (cultivos
como alfaia, frijol, remolacha, zanahoria, aigodén, cebolla, tomate y calabazas); los cultivos hechos
en tlerras poco fértiles son mas resistentes a las sales.

2.7 Remocién por medio de la vegetacién

Las plantas pueden colaborar con la remocion de contaminantes por medio de los procesos
siguientes:

- Captando y asimilando el nitrégeno y el 16sforo del agua residual aplicada al suelo.

- Manteniendo e incrementando las tasas de entrada de agua y la permeabilidad del suelo.
- Disminuyendo ia erosién del suelo.

- Eliminando microorganismos, principaimente en el proceso de escurrimiento superficial.

En el caso de emplear sistemas de Infiltracién répida, ias plantas deben resistir ef agua y
propiciar altas velocidades de Infiltracion. Si el sistema utilizado es el de escurrimiento superficial,
serequieren combinaciones de hierbas perennes de eataciones célidas y frlas, que sean resistentes
al agua. Aigunos ejemplos de la capacidad de remocién de nutrientes que tienen las plantas se
muestra en el Cuadro 2.4.

Cuadro 2.4
ELIMINACION DE NITROGENO Y FOSFORO POR DIVERSOS CULTIVOS.
Tipo de cultivo Descripcién Materia seca Nitrégeno Fésforo
producida (kg/ha) (kg/ha)
(kg/ha)
Cultivos de forraje
Alaifa Legumbre perenne 15770 504 39
Grama Perenne en estaciones cdlidas 19712 560 80
Raigrés Perenne en estacionss frescas 8030 235 67
Trébol Legumbre blanual 7357 177 18
Festuca Perenne en estaciones frescas 6854 133 30
Culivos de campo
Cebada Anual en invierno 70 17
Maiz Anual en verano 174 19
Algodén Anual en verarnic;i - 74 13
Soya Anual en verano 105 12

w
Fuente: Metcalt y Eddy. Tratamiento, Evacuacién y Reutilizacién de Aguas Residuales. 2'ed. Barceiona, Espafa.
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2.8 Remocién de microorganismos patégenos

En los procesos de tratamiento de aguas residuales, resuita de particular importancia la
eliminacién que mediante estos puede obtenerse de los microorganismos que causan dafics a la
eaiud plblica. Eete tipo de organismos son diferentes clases de bacterias, virus, protozoarios y
heimintos. En el Cuadro 2.5 se ejemplifican aigunos de los tipos de microorganismos patégenos
que ee pueden encontrar comunmente en las aguas residuales.

Debido al rieago de contraer este tipo de enfermedades, principaimente originadas por la
ingestion de agua, verduras y frutas contaminadas por aguas residuales, se han ilevado a cabo
diversos estudios para determinar qué cantidad de microorganismos se mantiens presente en el
agua después de haber sido tratadas y respecto a la cantidad de los mismos que pueden ocasionar
infecciones, tanto en eeres humanos como en animales, ademds de que se han realizado andlisis
para conocer la permanencia y movilidad de los microorganismos dentro del terreno.

A partir de estos estudios se han obtenido los datos que se presentan en los Cuadros 2.6
al 29
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Cuadro 2.5

ALGUNOS EJEMPLOS DE MICROORGANISMOS QUE PUEDEN ENCONTRARSE EN LAS AGUAS

RESIDUALES
TIPO DE EJEMPLOS DE CAUSAS DELCONTAGIODE LA
MICROORGANISMO ENFERMEDADES ENFERMEDAD
CAUSADAS 7
BACTERIAS
Saimonella Fiebre tifoidea ingestién de agua potable contaminada con
typhimurium aguas residuales. Consumo de vegetales

crudos que durante su cultivo fueron regados
con aguas residuales.

Salmoneila shigella

Disenteria bacilar

Causada por beber aguas contaminadas o por
ingerir alimentos que fueron regados con
aguas negras.

Bacterias del mismo
género

Flebre paratifoidea
Gatroenteritls aguda

ingestién de agua o elimentos contaminados
por aguas de desecho.

De tipo entérico
Ejemplos.

Virus de la polio
Echo coxsackie
Reovirus
Adenovirus
Rotavirus, etc.

Polio

Hepatitis infecciosa
Parélisis

Meningitis
Miocarditis
Diarreas

Dermatitis

Se encuentran cominmente en las aguas
residuales pues estéan presentes en las
materias fecales. Infectan los tejidos del tracto
respiratorio e intestinal, e incluso de otros
érganos.

PROTOZOARIOS

Entamoseba histolytica

Disenteria amibiana

Naegleria gruberi

Meningoencetalitis

__] microorganismos.

Glardia lamblia

Desordenes intestinales

También son debidas a el consumo de
alimentos o agua que contiene este tipo de

LOMBRICES INTESTINALES

Ascaris sp
Enterobios sp
Trichuris sp
Taenia sp
Hymenolepis sp

Parasitosis

Por medio de cultivos regados con aguas
residuales.

Fuente: Normas y Linsamientos para la Disposicidn de Aguas Residuales sn Suelos. SEDUE, México, 1985,
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Cuadro 2.6

SUPERVIVENCIA DE ALGUNOS MICROORGANISMOS PATOGENOS EN EL SUELO YEN LAS

PLANTAS

Microorganismo

Moedios

Tiempo de supervivencia (dias)

Coliformes

Superficie del terreno
Vegelales
Pasto y trébol

38
35

Salmonelia

En el suelo
Vegetales y frutas

Saimonelia
tiphy

En el sueio
Vegetales y frutas

Shigella

Sobre el pasto (aguas negras
crudas)

Vegetales

En agua que contiene humus

Bacilos de la tuberculosis

En el suelo
En pasto

Entamosba

En el suslo

6-8

E. histolytica

Vegetales

1-3

Quistes

Agua

8-40

Enterovirus

En el suelo
Vegetales

8
46

Huevos de ascaris

En el suelo
Vegetaies y frutas

Hasta 7 anos
27-35

Fuente: MA. Gamrasni. Aprovechamiento Agricola de Aguas Negras Urbanas. Ed. Limusa, México, 1985,
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Cuadro 2.7

CANTIDAD DE MICROORGANISMOS REMANENTES EN LAS AGUAS DESPUES DE UN TRATAMIENTO
CONVENCIONAL

ORGANISMO AGUAS EFLUENTE EFLUENTE DESINFECCION
NEGRAS PRIMARIO SECUNDARIO
CRUDAS (Organismos/litro) (Organismos/lsro) (Organismos/litro)

Saimonelia sp. 5.28 X 10 264X 10 132X 10° 1.32 X 10"
E. histolytica 3.96 343 an 3.17 X 10°
Helimintos (huevos) 66 66 13.2 1.32X10°
Mycobacterium sp. 528 264 3.96 3.96 X 107
528 528

Enterovirus

Fusnte: Process Design Manual for Land Treatment of Municipal Wastewater, EPA, EU.A,, 1077,

Cuadro 2.8

NUMERO DE ORGANISMOS QUE PUEDEN CAUSAR ENFERMEDAD EN PERSONAS O ANIMALES SANOS
MICROORGANISMO DOSIS INFECTIVA

BACTERIAS

E. Colienteropatégeno 10*
Saimonelia 10*a 10°
PROTOZOARIOS
E. Histolytica 20 quistes
VIRUS

Distintos tipos de virus 1 a1l

Fuents. Normas y Lineamientos para Ia Disposicién de Aguas Residuales en Susios. SEDUE, México, 198S.
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Cuadro 29
INFLUENCIADE FACTORES AMBIENTALES EN LA SUPERVIVENCIA DE BACTERIAS Y VIRUSEN EL

SUELO
FACTOR ORGANISMO INFLUENCIA
pH Bacterias Supervivencia menor en sueios 4cidos, 3< pH < 5, que en neutros
o aicalinos
Virus Datos Insuficientes
Antagonismo con Bacterias Se incrementa la supervivencia en susios eetériies
microfiora Datos inauficientes
Virus
Humedad Bacterias y virus | Mayor sobrevivencia en suelos himedos y durante los periodos de
luvia
Temperatura Bacterias y virus | Mayor supervivencia a temperaturas bajas (época de invierno)
Luz solar Bacterlas y virus | Menor supervivencia en la parte supsificlal del susio, sn donde se
recibe mas luz solar
Materia orgénica Bacterias y vius | Mayor supeivivencia a mayor contenido de materia orgénica; ocurre
la activacién de aigunas bacterias cuando hay suficients cantidad
de materia orgénica en los suslos.

Fuente; Process Design Manua! for Land Treatment of Municipal Wastewater. EPA. EU A, 1877

Las bacterias sobreviven en el suelo durante unas cuantas horas; esta permanencia
dependera del tipo de organismo, clase de suelo, capacidad de retenciéon de agua en el suelo y
humedad de! mismo; contenido de materia orgénica, potencial de hidrégeno (pH), temperatura, luz
solar, lluvia, contaminacién de aguas residuales; posible compatibilidad o rechazo de los
microorganismos existentes en el suelo. Sin embargo, si se aplica el agua residusl de manera
intermitente, dando tiempo & que ocurran periodos de secado, puede eliminarse gran parte de las
bacterias del agua, al ser estas retenidas en el suelo.

La permanencia de los virus en las aguas residuales después de haber pasado éstas por
el suelo, se ve afectada por los eiguientes factores: naturaleza de! suelo, humedad. pH, oposicién
con la microfiora del suelo. Los virus pueden sobrevivir desde perfodos de 7 dias hasta 6 meses
en ol suelo, ya que son adsorbidos por ias particulas de é4ste.

Las propledades fisicas y quimicas del suelo tisnen una Influencia importante en ia remocion
de microorganismos patégenos. A manera de ejemplo: un euelo arcilioso con textura gruesa y
arenas coneolidadas es un medio filtrante que permite retener las bacterias que contengan las
aguas residuales; a diferencia de ello, en rocas muy fracturadas, como pueden ser piedras calizas
y basaltos, las bacterias no son retenidas, sino que pueden permanecer contenidas en las aguae
de desecho. La velocldad con que se infiltra el agua y el tamafio de la particula de suelo también
tienen Influencia en la estancia y permanencia de las bacterias en e! agua. De tal manera se ha
estimado que un suelo poroso con textura fina (de 1.5 a 3 m de estrato de suelo fino), puede
degradar practicamente todas las bacterias presentes en el agua.
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El proceso de adsorcién constituye el principal mecanismo de remocion de virus por el
suelo.

Atendiendo a la problemética que existe respecto al peligro de provocar el contaglo de
enfermedades infecciosas por el uso de aguas residuales para riego, se presentan las siguientes
recomendaciones:

a) Para cultivos que se consumen después de haber sido cocinados, hervidos o
procesados, resulta adecuado el riego con aguas residuales tratadas.

b) Deberén regarse frutas y vegetsies con aguas residuales tratadas y desinfectadas. Los
vegetales no deben regarse por aspersion por lo menos desde cuatro semanas antes de
su cosecha. Para el caso de los forrajes, el riego debe suspenderse dos semanas antes de
la cosecha.

c) En los casos que sea posible, se recomienda realizar la desinfeccién de los euelos, que
consiste en introducir vapor de agua en el terreno, antes de la siembra o después de la
cosecha.




3. SISTEMAS DE IRRIGACION




TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN SUELOS SISTEMAS DE IRRIGACION

CAPITULO3

SISTEMAS DE IRRIGACION

3.1 Caracteristicas principales de los sistemas de riego

El riego o irrigacion consiste en la aplicacion superficial de agua al terreno con el fin de
suministrar a las especies vegetales la humedad necesaria para su desarrollo. El mantenimiento de
la humedad adecuada del suelo en la rizosfera es de particuiar importancia para obtener una
agricultura productiva.

Los tres procedimientos generaies por los que se efectla el riego son: riego por infiitracién
subterrdnea, riego superficial, rlego por aspersion. Estos procedimientos se describen a
continuacion.

3.1.1 Riego por infiltracién subterrdnea

Este tipo de riego consiste en aplicar o inyectar agua afectando el nivel freatico de manera
que el agua humedezca la rizosfera por efecto de capilaridad. El movimiento ascendente de
capllaridad debera ser lo suficientemente rapido para que se puedan satisfacer las necesidades de
agua de los cultivos. Este sistema de riego se puede emplear cuando el agua tenga un bajo
contenido salino y sl la precipitacion es suficiente para lixiviar las sales de la superficie del suelo.

3.1.2 Riego superficial

El riego superficial es el vertido controlado del efluente sobre el terreno; la superficie del
suelo es el medio en el que escurre el agua que se distribuye por el terreno, La superficie se alisa
y modifica mediante surcos, acanaladuras o bordes de tlerra, que permiten distribuir el agua; el
efluente circula por gravedad entre los surcos a través de los cuales se infiltra en las capas o

estratos del suelo, el agua se dispone en los surcos mediante tuberfas ranuradas, que pueden sei
de aiuminio.

La desventaja principal de este procedimiento es que el agua penetra en el suelo solamente
en las porciones que se han cubierto durante una aplicacién de agua residual determinada. Debido

a que puede resultar dificil humedecer todo el terreno al mismo tiempo, la penetracion del agua no
es uniforme en el drea regada.
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Un disefio adecuado del sistema de riego permite lograr una aplicacion uniforme, Otro tipo
de riego superficial es mediante inundacion, en este caso se realizan en el terreno ondulaciones
paralelas, poco profundas, siguiendo la pendiente del terreno. Este método es aplicable en terrenos
bien nivelados, con pendiente regular y moderada, ademas de contar con un suministro de aguas
negras abundants. El empleo de bordos o represas para lograr la inundacion de los terrenos es una
practica aceptable, pues con ello se logra retener el agua mientras que ésta humedece el suelo y
es posible conducila a través de canales de riego. El Cuadro 3.1 muestra parametros
recomendables para los sistemas de irrigacién superficiales.

3.1.3 Riego por aspersién,

El riego por aspersién consiste en la distribucion del agua a través del aire, de modo tal que
cubra la superficie por irrigar. El agua es expulsada a presion por los orificios y boquillas de los
mecanismos denominados aspersores. Este procedimiento no logra una gran uniformidad de riego
en el area, pero permite aplicar una cantidad mencr de agua y se alcanzan a cubrir superficies de
terreno bastante considerables. La presion con que se despide el agua de los aspersores varia en
rangos desde 0.25 kg/cm® hasta 10 kg/cm®. Los valores mas comunes fluctuan entre 2 y 4 kg/cm?.
Los sistemas de aspersion pueden ser de dos tipos: fijos y maéviles; en caso de estar fijos pueden
colocarse sobre la superficie de la tierra o estar enterrados. Los aspersores se encuentran
montados sobre tubos espaciados a lo largo de tuberfas de distribucion de aguas residuales.
Pueden ser empleados para irrigar terrenos agricolas o bosques.

En los sistemas de aspersion sobre la superficie del terreno se hace uso de tuberias de
aluminio quetienen costos relativamente bajos y que pueden ser portatiles, aunque pueden dafnarse
con facilidad debido a la corrosion. Las tuberias de plastico o de fibrocemento son utiles en
sistemas enterrados; en este uitimo tipo de sistemas de riego por aspersion la inversién inicial es
elevada, pero a cambio de ello se trata de los sistemas mas seguros en cuanto a buen
funcionamiento.

El riego con aspersores de pivote central consiste en un tubo de distribucién que descansa
sobre unos soportes con ruedas que giran airededor de un punto determinado; este es el
procedimiento mas empleado para el riego con aguas residuales. Los Cuadros 3.2 y 3.3 presentan
parémetros usuales para el disefio de sistemas de riego por aspersion. En la Figura 3.1 pueden
observarse las principales técnicas de regadio. Las Figuras 3.2 y 3.3 presentan los componentes
principales de los sistemas de riego por aspersion,

Los sistemas de irrigacion, ademas de bensficiar al desarrollo de los cultivos, tienen una
capacidad de depuracién de las aguas residuales y son ios mas eficientes sistemas de aplicacion
al terreno, en cuanto a seguridad y calidad del agua que se obtiene como efluente de ellos.

El agua vertida sobre el terreno es captada por las plantas, se presenta el fenémenc de
evapotranspiracién y a medida que se infiltra a través de los estratos de suelo ocurre la depuracién
del agua residual suministrada. La evapotranspiracion es la combinacién de los procesos de
evaporacién y transpiracién en una superficie de terreno determinada, entendiéndose por
evaporacion al proceso mediante el cual las moléculas de agua en su estado liquido adquieren
suficiente energla cinética para pasar del estado liquido al gaseoso; mientras que la transpiracion
es el proceso por medio del cual el agua absorbida por las plantas, es expulsada por éstas hacla
la atméstfera en forma de vapor de agua.
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Cuadro 3.1
| DATOS DE PROYECTO TIPICOS PARA SISTEMAS DE APLICACION SUPERFICIAL
VALORO DESCRIPCION
CARACTERISTICA Intervalo Valor tipkco
SISTEMA DE SURCOS

Topografia' Desde terrenos practicamente

planos hasta pendientes ligeras

Dimensiones
Longitud del surco (m) 183-427
Espacio entre surcos (cm) * 51-102
Aplicacion’

Tipo de tubo Aluminio perforado
Longitud del tubo (m) 24.4.305
Perfodos de descanso de la aplicacién Hasta 6 semanas De 7 a 14 dias

SISTEMA POR INUNDACION

Dimenslones de los bordos*
Ancho de los bordos (m) 6.1-30.5 12.2-18.3
Pendientes (%) 0204
Longitud de los bordos (m) A 183;27
Método de distribucion® Canales o 2anjas revestidas de

concreto, tuberfa enterrada o
o . ngpemclal de aluminio perforada . —
Periodos de descanso de la aplicacién Hasta 6 semanas De 7 a 14 dlas

Tasa de aplicacldn por metro de ancho de borde*

Arcia (Vm.s) 2-4
Arena (Vm.s) 10-15

‘mmmumosmmplmwummdriogoponumocquosovumslguhndolapondmosidm
tene una pendients ligera los SUrcos 88 trazan a o largo de las curvas de nivel.

* De acuerdo con ol CUive se determing ol 8sPECIo NS SLICOS,
’Sommwdolm.Momdlo“d&mmnmdommydmmmmm.

Las tuberias de alimentacién pusden colocarse un poco mis elevadas para der una hidréulica de 09 a 12 m |
carga para lograr una

* Las dimensiones de los bordos dependen del tipo de cultivo, de suelo y de la pendiente
‘umwmmmwuttmnmmﬁhnbmmom]nmuﬁd-eonconcmo.eoncmpuuusonu
m.mmmadummuosalidlquowuumdmnadapwwnmpameoconMdealm

perforada.
* Las eeas de apiicacién varian dependiendo del tipo de suelo.
Fuente: Metcall y Eddy. ingenieria Sanitaria. Tratamiento, evacuacitn y reutilizacion de aguas residuales. Barcelona, Espana, 1985,
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Cuadro 3.2

DATOS DE PROYECTO PARA SISTEMAS DE ASPERSION FHOS
Caracteristicas Valor o descripcida
Intervalo Valor tipico

Espaciamiento entre aspersores (m) De 122 por 183 a De 183 por244a
(Rectangular, cuadrado o triangular) 30.5 por 30.5 244 por 0.5
Tesa de aplicacién (cm/hora)' 0.25-2.5 o mayores 0406

Boquillas de los aspersores

Tamado de los orificios o aberturas (cm) 0.64-2.54
Descarga por las boquilias (i/s) 0.25-6.3
Presidn de descarga (kN/m’) 200-700
Sistemas de control’ Automatico, manual,
semiautomatico

Tubos de salida’

Tipo Tubo galvanizado o de PVC
Altura (m) 09156122

' Expresion para ol ciculo de fa tasa de aplicacion:

Tasa de aplicacién (cm/hora) = _360 I/s (por aspersor)
Superficle (m"
? 8on recomendables ios aspersores con una soia boquills, puss 8s mis dificil que ésta ss obstruya.
! El controt puede sfectuarse mediante vélvulas de funcionamisnto hidraulico o sictrico.
* La dltura debe ser tal que permita extraer 8l cuitivo, e dato que se presenta sn sl cuadro es para la hisrba. Debe estar bien sujeto o

tubo de salida para que las vibraciones de los aspersores de impacto no ios daden.
Fuents: Metcalf y Eddy. Ingenierla Sanitarla. Tratamiento, Evacuacidn y Reutilizacidn de Aguas Residuales, Barcelona, Espana, 1965,
Cuadro 3.3

VALORES TIPICOS PARA EL PROYECTO DE SISTEMAS DE ASPERSION MOVILES CON PIVOTE CENTRAL

Caracteristica Valor o descripcién

Inteevalo tipico

Tamano

Longitud lateral (m)
Superficle da riego por unidad (ha)

Propuisién

Tipo de tranemision Hidrauiica o sléctrica
Duracién de un giro De 8 horas a 1 ssmana

Primaria (presién con que se despide el agua por el aspersor)

En ia boquilla (kN/m") 350-450
En o pivote (kN/m") 550-650

Topografia Los sistemas pueden tuncicnar correctaments hasta en terrenos
ondulado® y hasta con pendientes de 15-20%

Fuente: Metcai y Eddy. ingenierfa Sanitaria. Tratamiento, Evacuacion y Reutilizacién de Aguas Residuales. Barcelona, Espafa, 1985.
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En los proyectos que emplean el riego como un procedimiento de tratamiento participan
distintos mecanismos de remocion como son la oxidacion biolégica, la remocion del nitrégeno y
del fésforo por asimilacion de los cultivos, desnitrificacion, adsorcion, pérdidas por
evapotranspiracion, etc. Mediante la oxidacion biolégica se reducen los compuestos orgénicos en
los primeros estratos del suelo y en la superficie del mismo; con ello se pueden ilegar a obtener
concentraciones desde 1.2 hasta 2.2 mg/l de DBO en aguas crudas, de 0.6 a 2.1 mg/l de DBO
(como medida de la materia organica) en aguas que ya han sido sometidas a tratamiento tanto
primario como secundario, utilizando para ello cargas de aplicacion de 15 cm/semana. En algunos
procedimientos que han sido ejecutados se alcanzaron 1.5 mg/| de DBO al aplicar agua tratada a
nivel primario cuya concentracion inicial de DBO era cercana a 100 mg/l, con una tasa de aplicacion
de 5.6 kg/ha.dia.
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Figura 3.2 Sistemas de aspefsk‘m de movimiento mecénico

a) Laterales remolcados por el extremo

b) Unidad tipo ducto rotatorio

c) Alas de rodamiento lateral (movimiento mecanico o manual)
d) Ramal de autopropulsién (montado en el centro)
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COMPONENTES DE UN SISTEMA PORTATIL DERIXCO
POR ASPERSION
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Figura 3.3 Instalacién tipica de un sistema de riego por aspersién

El nitrégeno se remueve en los sistemas de irrigacién en 15-25 % por desnitrificacion y casi
la totalidad restante es asimilada por los cultivos,

El fésforo es degradado en rangos de 70-85% por adsorcidn y precipitacién en los suelos
y del 15 al 30% de su concentracién es captada por ia vegetacién.

Por otra parte, la utilizacién de las aguas residuales para riego mejora la estructura del suelo
ademés de su fertilidad; esto se debe a las aportaciones de nitrégeno, fésforo y materia orgéanica
que estén contenidas en ellas. Sin embargo, resulta dificil que el origen de las aguas residuales sea
puramente doméstico, dado que, por lo general se le afiaden descargas de aguas residuales
generadas en industrias, lo que provoca inseguridad respecto a su posible uso para riego. Esta
incertidumbre se debe al riesgo de la presencia de microorganismos patégenos en las aguas
negras, io que puede afectar a la salud de los consumidores de cultivos regados con aguas de
estas caracteristicas; ademas de la posible existencia de sales, metales pesados tdxicos y otros
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contaminantes en las aguas residuales, los que no sélo representan un peligro para la salud de
quienes los consuman, sino que afectan las caracteristicas de los suelos en el caso de encontrarse
en altas concentraciones, disminuyendo su productividad agricola.

Para disefar un sistema de riego con objeto de proporcionar agua con caracteristicas tales
que pusda ayudar al crecimiento de las plantas y con el que sea posible obtener un tratamiento del
agua residual aplicada, deben considerarse los siguientes puntos:

1. Objetivos del proyecto

2. Seleccién del emplazamiento

3. Tratamiento previo a la aplicacién

4. Condiciones climatolégicas y posibilidad de almacenamiento del agua residual en
lagunas.

5. Carga hidrdulica por aplicar

6. Necesidades del terreno

7. Seleccion del cultivo

8. Métodos de distribucién

9. Ciclos de aplicacion

10. Drenaje

11. Control del escurrimiento superticial

3.2.1 Objetivos del proyecto de sistemas de riego

El propésito principal del sistema de irrigacion es el tratamiento del agua residual que se
dispone en el terreno; junto con él se puede pretender obtener un beneficio econémico al
aprovechar los nutrientes contenidos en el agua residual como catalizadores del crecimiento de los
sembradios. Resulta factible también el empleo del agua tratada para la conservacién de areas
verdes y de espacios abiertos.

En el caso en el que el principal objeto es la depuraclén de las aguas residuales, la carga
hidréulica por aplicar estara en funcion de la capacidad de infiitracién del suelo y de la carga de
nitrégeno aplicada. En caso de que la capacidad hidraulica del terreno se limite por una capa
superficial practicamente impermeable o por un nivel de aguas freéticas cercano a la superticie,
resulta conveniente construir drenes que contribuyan a aumentar la carga. El pasto es el tipo de
vegetacién que comunmente se utiliza, debido a su aita capacidad de asimilacién y descomposicién
del nitrégeno, ademas de su resistencia a altas cargas de agua.

Si se pretende obtener una buena cosecha que produzca bensficio econémico, las
necesidades de agua y de nitrégeno de los cultivos determinaran las cargas hidraulicas que puedan
ser aplicadas. Resulta adecuado anaiizar la posibilidad de almacenar las aguas residuales (lo que
puede hacerse en lagunas) en las épocas del afio en que no se siembra cierto cultivo y

aprovecharias para dar un riego completo durante la etapa del desarrollo dsl cultivo en la que sea
més requerida.

La reutllizacién que puede dérsele al agua una vez tratada permite la conservacion del agua
potable, pues el regadio de dreas verdes y de espacios abiertos es factible de realizar con tales
aguas tratadas. Es recomendabie para este fin el empleo de efiuentes de tratamientos secundarios,
con tasas de aplicacién que sean adecuadas al tipo de vegetaciéon que se encuentre en el lugar.
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3.2.2 Eleccién del terreno o emplazamiento por irrigar

Existe una ampiia variedad de factores que intervienen en ia seleccion dei sitio en que se
debe efectuar el riego. Dentro de los méas importantes de éstos, se encuentra las propiedades de
drenabilidad del suelo, es decir, la facliidad con que se puede desalojar el agua a través de él.
También es de particular importancia ei tipo de cultivo o vegetacién a la que se aplicaré el riego;
esto obedece a que ambas variables influyen en la determinacién de la carga hidraulica que deberé
aplicarse al terreno.

Preferentemente deben utilizarse terrenos moderadamente permeables por los que se pueda
infitrar cerca de 5 cm diarios, de manera intermitente. De tal manera, deberdn buscarse y
seleccionarse suelos desde arciilas hasta arenas limosas. Las pendientes de las cuitivos tendrdn
como limite el 20% o menos, de acuerdo al equipo mecénico que se utiiice. En ia medida de lo
posible, se buscaran terrenos que se encuentren en sitios alejados de la poblacién, con un manejo
adecuado de las aguas residuales y del terreno, intentando con ello preservar la salud de los
agricuitores y de ia poblacién que habite cerca del lugar.

Las cargas o tasas de aplicacién determinan la superficie total que se requiere para
implantar el sistema de tratamiento por riego. Ademas de ello deben tomarse en cuenta las zonas
que se deatinar&n para el amortiguamiento, aimacenamiento, caminos de acceso o vialidades,
diques, bordos, muros u obras de proteccién contra inundaciones, cercas, alambrado, lluminacién,
edificios de operacién y casetas de vigilancia.

La amplia variacion de tasas de aplicacion permite Unicamente dar valores tipicos de
tamanos de terrenos necesarios, tales como:

- De experiencias previas se tiene que la superficie que se requiere para tratar mediante
riego un gasto de 3800 m’/dfa, varia entre 22 y 226 ha, estando el rango comiin entre 40
y 80 ha

- Las porciones o franjas del terrenc a las que no se les aplica agua residual mediante riego
(zonas de amortiguamiento) son comunmente utllizadas en los procesos de irrigacién por
aspersion,

En el Cuadro 3.4 se presenta un resumen de criterios para la seleccion del emplazamiento.
Las Figuras 3.4 a 3.6 ilustran los sistemas de regadio.
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Cuadro 34

FACTORES Y CRITERIOS DE ELECCION DEL SITIO EN QUE SE EFECTUARAEL RIEGO CON AGUAS
RESIDUALES

FACTOR CRITERIO
SUELO

Tipo De preferencia susios de tipo margoso, siendo aceptables sueios
arenosos y arcillosos

Drenabilldad Recomendable un suslo bien drenado
Espesor Se recomienda un espesor relativamente uniforme de t5ma 1.8
m 0 mayor, para todo el terrenc de cutivo
AGUA SUBTERRANEA
Distancia hasta la capa freética Al menos 1.5 m, En caso de ser necesario puede utilizarse

drenajs para tener esta distancia

Control del agua subterrénea Se requerirA para recargar el agua subterrdnea en casos en que
el nivel de aguas fredticas se encuentre por debajo de 3.1 m de
la superficle

Movimiento del agua subterrAnea Debe determinaras la velocidad y la direccién del movimiento

Hasta del 20% con o sin terrazas

Pendientes

Aislamiento Es recomendabie que ¢l emplazamianto se encuentre retirado de
la poblacién. La distancla dependerd de las caracteristicas del
agua residual, dei método de aplicacién y del tipo de cultivo

Distancia de la fuente de agua residual Debera determinarse aplicando criterios econédmicos

Formaciones subterrdneas Resulta recomendabie obtener mapas y estudiar las formaciones
del subsueio, para determinar s| se pusden conaminar los
acufferos al infitrarse y/o percolarse el agua residual aplicada

Fuente: Meweif y Eddy. ingenieria Sanitaris. Tratamiento, Evacuacion y reutiizecién de Aguas Residuales. Barceiona, Espana, 1985,

3.2.3 Grado de tratamiento requerido previo a la aplicacién

El agua por aplicar mediante riego al terreno debe tener un nivel de depuracién
determinado, que esté en funcién de diversas variables tales como: normas de salud publica, carga
por aplicar y eficiencia de los equipos de tratamiento que se empleen. Asi, por ejemplo, puede ser
necesaria la estabilidad biologica de las aguas para evitar los malos olores en las lagunas de
aimacenamiento o durante el invierno, de tal manera que resuita conveniente hacer una
comparacién entre los costos de tratamiento y los costos del proyecto y la construccion de
depdsitos de aimacenamiento, tales como lagunas de estabilizacién.

En general las normas sanitarias determinan el grado de tratamiento que debe
proporcionarse al efiuente, previamente a su aplicaclén mediante irrigacion, dichos lineamientos o
normas deben ser un pardmetro muy importante que delimite, para el caso de ciertos cuitivos que
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se consumen crudos, el nivel de tratamiento que se requiera sea secundario, avanzado,
desinfeccién o incluso el caso en que se prohiba el riego con aguas residuales.

Pueden mencionarse otros factores que influyen en esta determinacién, como son: el tipo
de cultivo por regar, el uso final del producto que habra de cosecharse, el contacto que puedan
tener las aguas de riego con la poblacién y el método de aplicacion.

3.2.4 Clima y almacenamiento

En el caso de cultivos que se cosechan una sola vez al afo, el agua residual debera
aplicarse Gnicamente durante la época de riego, siendo necesario complementar con el
almacenamiento de las aguas negras para riego, durante 1 y hasta 3 meses en climas templados
y de 4 a 7 meses en climas frios.

Los sistemas de irrigacion pueden funcionar aceptablemente hasta en temperaturas bajo
cero grados Celsius.

La irrigacién con aguas residuales debe detenerse cuando se alcance la precipitaciéon
méxima permitida; esta Gitima se encuentra en funcién de las tasas méaximas de infiltracién del suelo
y del escurrimiento superficial originado por las aguas pluviales, Para aquellos lugares en que la
infiltracion sea limitada y en los que el escurrimiento de aguas de origen pluvial sea considerable,
precipitaciones tan bajas como de 0.5 cm/dia haran necesaria la suspensién de la irrigacién con
aguas residuales. En casos en que no se tengan las situaciones adversas anteriormente citadas,
puede continuarse aplicando ei efluente atin con precipitaciones diarias mayores a 2.54 cm (1
pulgada).

3.2.85 Cargas de agua residual por aplicar

A partir del analisis de Ias caracteristicas del agua residual por aplicar, se pueden efectuar
balances del agua, nitrégeno, fésforo, materia orgénica (como DBO), etc., con la finalidad de
establecer la carga adecuada para cada parametro.

Se determina entonces la carga requerida para cada pardmetro y con eila la superficie de
terreno por irrigar, eliglendo de entre ellas la que necesite una mayor superficie. A esta carga se
le denominara carga critica.

El gasto de agua residual por aplicar, la precipitacién, la evapotranspiracién, la percolacion
y la escorrentia son las variables que deben tenerse en consideracién para determinar ia carga
residuai por aplicar. Debe cumplirse que el caudal de agua residual aplicado ma4s la precipitacién
sean iguaies a la evapotranspiracion mas la percolacién o infiltracién.
La scuacion del balance de agua que debe tenerse es:
Preciptacidn de proyecto + Agua residual aplicada = evapotranspiracién + infiltracién o percolacién

Ademas es necesario tomar en cuenta la variacién de cada uno de estos pardmetros a lo
largo de las estaciones del aio, siendo conveniente hacer un balance mensual y anual.
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Para determinar cada uno de los elementos de la ecuacién de equilibrio o balance hidraulico
arriba escrita se considera lo siguiente:

- La precipitacion de proyecto se calcula por medio de un andlisis de frecuencias de los
afnos en que se hayan registrado niveles mas altos de precipitacion. Es practica comin y
aceptable tomar el valor del aiio con mas precipitacién en un conjunto de 10 afos. La
precipitacion anual de proyecto puede ser cuantificada como el promedio de los valores
mensuales a lo largo del ano.

- La dispersion en la medicion de la evapotranspiracion es generaimente pequena, por lo
tanto puede considerarse aproximadamente constante para todo el aio.

- La percolacion (entendiéndose como tal a la infiltracién del agua residual en el suelo y al
movimiento a través de él, hasta formar parte del agua subterrinea) es determinada
mediante el estudio de diferentes factores tales como: caracteristicas y propiedades del
suelo, la geologfa de los estratos inferiores, las caracteristicas del acuifero y la duracién del
periodo de secado requerido para obtener el crecimiento adecuado de los cultivos. La
permeabilidad o conductividad hidraulica de las capas del perfil de suelo es el principal
elemento que altera la percolacién del terreno en donde se pretende implantar el sistema
de irrigacion,

L. t

Figura 3.4 Tuberia para aplicacién de aguas residuales en
riego
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3.2.6 Cargas de nitrégeno

La importancia de conocer la carga de nitrégeno que puede ser aplicada a un terreno radica
en que los iones de nitrato permanecen en los estratos del suelo y en caso de liegar hasta los
acufferos pueden afectar la calidad del agua subterranea que los reciba. El nitrogeno que se
dispone en el terreno se distribuye de la siguiente manera:

- Es asimilado por los cultivos

- Es desnitrificado

- Se volatiliza

- Llega a las aguas superficiales

- Se infiltra hasta alcanzar las aguas subterrdneas
- Queda retenido en el suelo

La presencia de nitrégeno, en cualqulera de sus formas (organico, amoniacal, nitrato y
nitrito) altera las caracteristicas de los suelos.

Mediante la siguiente expresion es posible calcular la carga de nitrégeno que se aporta al
terreno al aplicar agua residual:

N=0.1CL

Donde:

N : Carga anual de nitrégeno (kg/ha.afo)
C : Concentracién de nitrégeno total (mg/l)
L : Carga hidraulica anual (cm/aio)

La degradacién del nitrégeno al ser asimllado o captado por los cultivos depende del tipo
de plantio de que se trate (como se ejemplifica en el Cuadro 2.4). Es necesario efectuar la cosecha,
es decir arrancar las plantas del terreno.

La eficiencia de remocion mediante los procesos de desnitrificacién y volatilizacion del
nitrégeno esta en funcion de la tasa de aplicacién (carga de agua residual), de las propiedades del
agua residual que se pretenda disponer en el terreno y de los microorganismos que estén
presentes en el suelo. La degradacién del nitrégeno por desnitrificacién puede ser del orden del
15 al 25% del total de la concentracion de este elemento que haya sido aplicada. En cuanto al
fendmeno de volatilizacion del amonfaco componente del nitrégeno amoniacal, es poco significativa
en el caso de que el agua residual reporte potenciales de hidrégeno (pH) menores a 7 y cuando
se tengan altas concentraciones de nitrégeno en el efluente por aplicar.

E! suelo tiene cierta capacidad para aimacenar el nitrégeno, pero esta propiedad es limitada
ya que no puede hacerlo permanentemente. Tanto el nitrégeno amoniacal como el nitrégeno
organico son descompuestos en nitratos los cuales pueden ser lixiviados o descomponerse en
forma de gas nitrégeno al ocurrir el proceso de desnitrificacion.
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En caso de que el nitrégeno en cualquiera de sus formas no haya podido ser removido del
agua residual efluente al sistema de riego, persistira su existencia en la misma o se infiltrara en el
subsuelo, pudiendo contaminar los acuiferos.

3.2.7 Tasas de aplicacién de fésforo

La fijacién en los cultivos y la precipitacion quimica son los principales métodos de
eliminacion de féstoro en los proyectos de tratamiento de aguas residuales mediante riego. Por lo
general, el suelo tiene una alta capacidad para la fijacién y/o precipitacion del fésforo; de tal manera
resulta que aproximadamente un 20% de la concentracion de este elemento es retenida por las
plantas y el restante se degrada por la accién del suelo.

3.2.8 Carga orgénica

La carga hidrdulica y la concentracién de materia organica medida como DBO, son los dos
pardmetros mas importantes que determinan la carga orgadnica media diaria que debe aplicarse.
De acuerdo con estudios realizados por Thomas R.E. en el libro titulado " Degradation of
Wastewater Organics in Soll" se requieren de 11.2 a 28 kg/ha.dia para que el contenido de materia
orgénica en el suelo sea constante.

Las condiciones del suelo se ven beneficiadas al adicionarle materia orgénica a éste,
ademads de que proporciona carbono que es un nutriente importante para los microorganismos
presentes en el terreno.

Si se aplica al 4rea por irrigar un efluente de tratamiento a nivel secundario, es posible anadir
2.2 kg/ha.dia 0 menos en caso de estar en el rango antes recomendado, entre 11.2 y 28 kg/ha.dia.
Respetando estos valores dificilmente se tendran problemas en cuanto a la acumulacién de materia
organica en el suelo. En caso de que el agua residual haya sido previamente tratada hasta un nivel
primario se pueden manejar cargas organicas mayores a 22.4 kg/ha.dia.

El agua para irrigacién debera ser dispuesta de manera intermitente, es decir, teniendo
periodos de descanso después de cada aplicacion; esto permite que los microorganismos cuenten
con el tiempo adecuado para llevar a cabo la descomposicién de la materia organica, ademas de
que con ello se logra el drenado suficiente del agua a partir de la capa superficial del suelo y que
haya penetracion de aire, manteniendo condiclones aerobias en el suelo. Los periodos de reposo
o descanso del terreno, que deben pasar entre cada aplicacion de agua residual varian de acuerdo
con el tipo de cultivo, de la cantidad de parcelas y de la operacién del riego. En los sistemas de
riego por aspersion las etapas de descanso fluctian desde menos de un dia hasta 14 dias, con
valores comunes de 5 a 10 dfas; en riego superficial toma de 6 a 14 dias, pudiendo llegar a 6
semanas.

3.2.9 Superficie de terreno requerida

El 4rea totai de terreno que se necesita en un sistema de irrigacion en el que se pretende

efectuar el tratamiento de las aguas residuales, estard dividida en las siguientes superficies
parciales:

- La superficie de terreno para efectuar el tratamiento.
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- Zonas de amortiguamiento.

- Areas para almacenamiento.

- Superficies para edificios, vialidades o caminos, zanjas.

- Regiones destinadas a posibles ampliaciones futuras y espacios disponibles para alguna
emergencia.

- En caso de requerir un tratamiento previo a la Irmigacion (como puede ser un
pretratamiento, sedimentacién, tratamiento biolégico, desinfeccién) debe considerarse el
4rea de terreno que sea preciso para ello.

La region en la que ocurre el mecanismo de tratamiento es denominada superficie de
campo. La superficie de campo se determina con base en las cargas permisibles para parametros
como: carga hidrdulica, carga de nitrégeno, fésforo, materia orgénica, etc.). Se conoce como carga
critica aquella que requiere mayor superficie de campo, haciendo el andlisis y la comparacién entre
las cargas de los parametros anteriormente mencionados.

Para la carga hidréulica, la superficie de campo esta dada por la expresién que se muestra
a continuacién;

3.65
S.C.=
¢ L

Expresion en la que:

S.C.: Superficie de campo (hectéreas)
Q: Gasto (m’/dia)

L: Carga hidraulica anual (cm/afio)
3.65: Factor de conversién de unidades

La superticie de campo en el caso de pardmetros como la carga de nitrégeno, fésforo,
materia organica medida como DBO,, etc., se determina mediante:

S.C.= °-3T

En donde:

S.C. : Superficie de campo (hectareas)

C : Concentracién del parametro en estudio (mg/l)
Q : Gasto en m*/dfa

L. : Carga del componente (kg/ha.afio)
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3.2.10 Eleccién del cultlvo apropiado para irrigar
La seleccion de los cultivos o sembradios debe considerar las siguientes caracteristicas:

- Capacidad para degradar y eliminar el nitrégeno

- Requerimientos de agua

- Tolerancia de los cuitivos a los componentes del agua residual
- Reglamentos sanitarios

- Operacién del sistema de irrigacion

Los forrajes, cultivos de campo, la vegetacion en areas con jardines y los bosques son,
comunmente, los tipos de cultivo en que se pueden desarrollar estos sistemas de depuracion de
aguas residuales mediante riego.

- Forrajes. Dentro de ellos puede enlistarse a los pastos de caiia de las canarias, bromus,
festuca, raigras perenne y grama. Este tipo de cultivos tienen una gran capacidad de captacién de
nitrégeno, pueden soportar aitas cargas de agua residual y también contenidos elevados de sélidos
totales disueltos y boro.

El tratamiento previo que se requiere en los cultivos de forrajes es al menos de nivel
primario. Por lo general, se trata de sembradios perennes que no requieren de mayores cuidados
y que pueden tener un uso posterior.

- Cultivos de campo. Tales como la cebada, sorgo, maiz y milo. No tienen tan alta aptitud
para sopontar o tolerar tasas de aplicacién elevadas de agua residual. En cuanto a la conductividad
eléctrica si se reporta un aumento en ella ocurriré la disminucion de la produccién de los cultivos;
esto se llustra en el Cuadro 3.5. Es recomendable aplicar un tratamiento primario al agua residual
por utilizar en esta clase de cultivos.

E! perlodo en que se dan estos cultivos es anual y por ello requieren de mayores atenciones,
por medio de las actividades siguientes:

- Plantacién o siembra

- Cultivo

- Cosecha

- Preparacion del campo

Resulta conveniente la variacién de los cultivos a lo largo del afio debido a que esto
colabora con la degradacién y eliminacién de nutrientes.
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Cuadro 3.5

REDUCCION DE LA PRODUCTIVIDADDE LOS CULTIVOSDEBIDA A ALTAS TASAS DE CONDUCTIVIDAD
ELECTRICAPRESENTES EN LAS AGUAS DE RIEGO.

TIPO DE CULTIVO CONDUCTIVIDADELECTRICA (mmhos/cn) EN EL CASO DE LA REDUCCION
DE LA PRODUCTIVIDADDEL CULTIVOEN:
0% 5% 100%
Cultivos de forraje

Alaifa 20 54 155
Grama 69 10.8 225
Trébol 15 36 10
Malz 1.8 5.2 15.5
Raigrés perenne 56 89 19
Festuca 39 8.6 23

Cuitivos de campo

Cebada 8.0’ 13 28
Malz 17 3.8 L 10
Algodén 177 13 27
Papas 1.7 38 10
[ Soya 5.0 6.2 10
Remolacha 7.0 1.0 24
Trigo" 6.0 95 R ;¢’O -

" £l trigo y |a cebada resisten menos iss aitas tasas de conductivided siéctrica durante los periodas de germinacion y siembra, en tales
casoe la conductividad eléctrica no debe sobrepasar de 4 a 5 mmhos/cm.

Fuents. Metcalf y Eddy. Ingenieria Sanitaria. Tratamiento, Evacuacién y Reutilizacién de Aguas Residuales. Barcelons, Espafa, 1985,

- Vegetacién en dreas con Jardines. Las diferentes dreas verdes tales como las franjas
laterales y los camellones centrales en caminos y autopistas, zonas verdes en aeropuertos, en
parques y lugares recreativos, campos de golf, etc., pueden ser regadas con aguas residuales e
implantar en elias un sistema de tratamiento. El riego de estas superficies tiene ventajas como el
hecho de que no representa un costo por adquisicién del terreno y no se trata con cultivos que
sean consumidos y que deban cumplir con reglamentaciones de carécter sanitario; por otra parte
la cantidad de agua requerida para estas areas, en la mayorfa de los casos, es menor que en los
demés sistemas de irrigacién. Ademés, el agua residual puede aplicarse en una superficie mayor,
pues los requerimientos del terreno son menores en relacién a otros sistemas.
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Figura 3.5 Terreno irrigado mediante aspersion

- Irrigacién de bosques. Las zonas boscosas Pueden ser aprovechadas para riego
empleando aguas residuales con la finalidad de conseguir la depuracion de estas Gltimas, teniendo
las ventajas que se enlistan a continuacién:

- Comunmente existen regiones boscosas proximas a los lugares en que se originan las
aguas residuales.

- Los suelos boscosos poseen propiedades de infiitracion apropiadas para llevar a cabo el
tratamiento.

- Los costos de adquisicion de los terrenos boscosos son inferiores a los de los terrenos
agricolas.

- Durante épocas frias, el suelo de los bosques conserva temperaturas un poco mas altas
que los terrenos destinados a la agricultura,

De la misma manera que el riego de los bosques presenta ciertos atractivos, también tiene
restricciones, como son:

- Los arboles pueden ser poco resistentes o tolerantes a las aguas residuales.

- La degradacién del nitrégeno (principalmente por captacion de los cultivos) es menor
comparada con la irrigacién de otro tipo de cultivos.

- Generalmente se necesita utilizar aspersores fijos, cuyos costos son bastante altos,

- La aplicacién del agua residual durante etapas en las que la precipitacién se encuentre en
rangos elevados, puede ocasionar la inundacion y anegacién de los arboles que se

En el Cuadro 3.6 se presenta informacién acerca de la evapotranspiracién y de la
degradacién de nitrégeno en regiones boscosas,
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Cuadro 3.6

VALORES DE EVAPOTRANSPIRACION Y RETENCION DE NITROGENO EN BOSQUES

EVAPOTRANSPIRACION (cm/afo) CAPTACION DE

ESPECIE NITROGENO (kg/ha.alo)
' INTERVALO VALORTIPICO

Pinos 13-86 38 30-70

Confteras de hoja caduca | 4068 64 4040

De hoja caduca 22-86 43 50-100

Fuents: Metcalt y Eddy. Ingenieria Sanitaria. Tratamjento, Evacuacion y Reutilizacién de Aguas Residuales. Barcelona, Espada, 1988.

3.2.11 Sistema de drenaje para el drea de rlego

El drenaje de un sistema de tratamiento de aguas residuales en suelos es de particular
importancia, debido a que a través de él, es posible recuperar el agua residual que ha sido
renovada, es decir, el efluente del sistema. Generalmente el drenaje consiste en conductos como
tuberfas enterradas con juntas, orificios o perforaciones que permiten recoger y transportar el agua
depurada después de haberse infiltrado ésta a través del suelo. Los didmetros de las tuberias son
comunmente de 10 a 20 cm (4 a 8"). Se forma una red de tubos de drenaje que se encuentran
enterrados 1, 2 y 3 cm bajo la superficie y son interceptados en algin extremo del terreno por una
zanja denominada de clerre.

El nivel de aguas freaticas (N.A.F) experimenta un descenso al colocar los drenes, en los
dias siguientes a la aplicacion del agua residual en forma de riego al terreno.

Los conductos mencionados son necesarios en suelos cuyas propledades de drenabiiidad
son escasas, en los casos en que el nivel de aguas freaticas se encuentra préximo a la superficie
lo que disminuye la depuracion de las aguas negras aplicadas al terreno o en los casos de que tal
nivel afecta el desarrollo de los cultivos.

Respecto a la topografia se tiene que ésta influye en la posicién, profundidad y variacién
anual del N.A.F., por lo que deben analizarse tales factores al efectuar el anteproyecto del sistema
de irrigacion. Es preciso realizar estudios para determinar las condiciones del subsuelo y del agua
subterranea.

Los factores que determinan el espaciamiento que debe haber entre los drenes son la
permeabilidad del suelo y la profundidad del nivel de aguas freaticas. En suelos con
permeabilidades bajas o cuando se apliquen cargas altas |a separacién entre drenes puede estar
en el rango de 15 a 30 m. La distancia entre tuberias para drenes puede ser mayor a 150 m en
suelos altamente permeables.
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3.2.12 Regulaciéon o control del escurrimiento superficial derivado del sistema de
irrigacién

El funcionamiento del sistema de riego ocasiona un escurrimiento superticial compuesto por
las aguas excedentes del riego, aguas en exceso de la precipitacion y de la proteccién del propio
sistema de riego, es decir, de las posibles fallas, rupturas, escapes de agua de las tuberias o
drenes componentes del conjunto de unidades para riego. A continuacion se analizan brevemente
los componentes del escurrimiento superficial generado por el proceso de irrigacion.

- Agua en exceso del riego. El excedente del agua utilizada para riego es mayor en los
sistemas de aplicacion superficial lo que provoca una excesiva acumulacion del agua en los
extremos de la superficie de aplicacion. Utilizando un conjunto de zanjas se efectla la recoleccion
del agua y puede llegar a un depdsito de pequenas dimensiones, un carcamo de bombeo y una
linea de conduccion a presion que lleve el agua al almacenamiento o a recirculacion al riego.

Entre el 10 y el 40% del volumen de agua residual aplicada resulta excedente al riego, en
funcion del sistema, de la atencion prestada al mismo y de la tasa de aplicacion.

- Escurrimiento debido a la precipitacion pluvial. En los casos en que la precipitacion
pluvial sea de tal magnitud que pueda inundar o danar la superficie de riego es necesario tomar
previsiones para evitar tales efectos; el agua en exceso de la precipitacion puede colectarse
mediante canales o zanjas y puede ser incorporada o recirculada al propio sistema de tratamiento
mediante riego, en caso de no contar con las caracteristicas deseadas para utilizarse en el riego
o si la cantidad con que escurre es demasiada, debera ser desalojada construyendo para ello una
obra de proteccion y un canal con compuertas dispuestas de manera tal que permitan dicha
conduccioén para el desalojo de las aguas de origen pluvial.

Los factores que determinan el volumen de escurrimiento previsto son: la capacidad de
infiltracion del suelo, la humedad natural de los estratos de suelo, la pendiente, la clase de
vegetacion existente en la zona, la temperatura ambiente y la del suelo.

La calidad del agua debida a la precipitacion pluvial debera ser determinada por medio de
andlisis, ya sea en campo o en laboratorio, seguin sean las posibilidades que se tengan. En el
Cuadro 3.7 se presenta informacion al respecto, obtenida de estudios realizados en los Estados
Unidos de América.

- Previsién de fallas en el sistema. Es necesario tomar medidas preventivas debido a
posibles desperfectos en el sistema de riego, tales como la ruptura de las tuberias que conducen
el agua a los aspersores, |a aplicacion en demasia de agua residual al terreno para friego, etc. Esto
implica llevar a cabo una supervisién y mantenimiento detallado de cada uno de los componentes
del sistema de irrigacion como son: las tuberias que transportan el agua residual a las parcelas, los
aspersores en los casos en que el riego se efectiie por medio de estos mecanismos, el equipo de
bombeo cuando sea necesario, etc.
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Cuadro 3.7
CONTENIDO PROMEDIO DE NITROGENO Y FOSFORO EN ESCURRIMIENTO PLUVIALEN ZONAS RURALES
Coucestracide (mgn)
Fueate
DBO DQO NO,-N N [ 4
Precipitacién 12-13 9-16 0.14-1.1 1.2-0.04 0.02-0.04
Terreno forestal 0.1-1.3 0318 0.01-0.11
Terreno agricoia 80 7 04 9 0.02-1.7
Tuberfas de drenaje de riego

De fiujo superticiai 0415 06-22 0.2.04
Para drenaje subterréneo 1.8-1.9 2119 0.1-03
Tuberias de drenaje para terrenos de 10-28 0.02-0.7
Cultivo

Liquido que se infiitra debido al 10 300-13 800 25 900-3 1500 1 800-2 350 190-280
abono que se aimacena en el

terreno

Escurrimiento en superficies 1 000-11 000 31 000-41 000 10-23 920-2 100 290-360
dedicadas al ganado

Fuente: Metcalf y Eddy. ingenieria Sanitaria. Tratamiento, Evacuacion ¥ Reutilizacién de Aguas Residuales. Barcelona, Espaia, 1985,

Figura 3.6 Cultivos regados por aspersién
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3.2.13 Ejemplo de célculo del balance de aguas para un sistema de riego

A continuacién se presenta un ejemplo sencillo de la determinacién del balance de aguas
para un sistema de riego, contando con los datos siguientes:

- La precipitacién de proyecto ha sido tomada como la del afo méds himedo (con mayor
pecipitacién) en un periodo de diez afios, teniendo una distribucién mensual

- Se cuenta con los datos medios mensuales de evapotranspiracion

- El terreno practicamente plano, sus pendientes son muy pequefas

- El tipo de suelo es marga arenosa con una tasa de percolacion de 25 cm mensuales (La
percolacién incluye la infiltracion del agua a través del suelo y su desplazamiento dentro de
él)

- El forraje que se cultiva es grama

- Una parte del agua residual para riego sera almacenada en lagunas durante la época de
invierno

- El escurrimiento en exceso, en caso de existir, sera recolectado y almacenado con la
finalidad de recircularlo posteriormente

Tomando en cuenta las siguientes consideraciones puede procederse a lievar a cabo el
balance de agua. La ecuacion de balance de agua, presentada previamente en este capitulo, es:

PRECIPITACION DE PROYECTO + AGUA RESIDUAL APLICADA = EVAPOTRANSPIRACION + PERCOLACION

Se procede a determinar las pérdidas , medidas como lamina de agua en cm, las cuales se
conforman por la suma de la evapotranspiracién y la percolacion (columnas 2 y 3 del cuadro 3.8).
A continuacién se calcula la lamina de agua residual por aplicar en la superficie de riego restando
a las pérdidas totales de agua la precipitacion de proyecto (columna 4 menos columna 5). En el
Cuadro 3.8 se encuentra la determinacion del balance de agua de este ejemplo.

De los resultados obtenidos en el Cuadro 3.8 se tienen las siguientes conclusiones:

- El mes de mayor requerimiento de aplicaciéon de agua resldual es el de julio en que se
precisa de 42.9 cm, {o que provoca una tasa aproximada de 10 cm/semana.

- Considerando que el volumen de agua residual del que se dispone es igual al que se
requiere anualmente, el agua residual de la que se dispone mensualmente es igual al total
del agua residual aplicada anualmente entre los doce meses del aino (386 cm/afo entre 12
meses/aio lo que da como resultado 32.2 cm de agua residual).

- El almacenamiento es necesario en los meses en que el volumen de agua residual
disponible sea mayor que el requerido (desde noviembre hasta abril para el sjemplo).

- Los 386 cm de carga hidraulica anual se encuentran en el rango normal de cargas para
riego que va de 61 a 600 cm/ano

- Siguiendo los resultados de este balance es posible determinar las necesidades de
superticie y de almacenamiento del sistema.

La Figura 3.7 es un ejemplo de un diagrama de flujo de un sistema de tratamiento en el que
se utiliza a la irrigacion como proceso de tratamiento avanzado.
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Cuadro 3.8
EJEMPLO DE BALANCE DE AGUAS PARA UN SISTEMA DE RIEGO
Mes Pérdidas de agua (cm) Limina de agua aplicada (cm)
(

) Evapotranspiracidn Percolacién Pérdidas Precipitacién Agus Lémias

@ k)] totales * residual total

@ aplicada aplicada

W9 =@ 9+

Enero 18 254 27.2 58 21.4 27.2
Febrero 38 254 2.2 58 23.4 2.2
Marzo 79 254 333 53 28.0 333
Abril 99 254 3.3 4.1 31.2 353
Mayo 13.2 254 38.6 1.0 37.6 386
Junio 16.5 254 41.9 05 41.4 4.9
Juiio 17.8 254 432 03 429 432
Agosto 165 25.4 419 0 41.9 419
Septismbre 1.2 25.4 386 05 36.1 366
Octubre 99 25.4 35.3 1.5 338 353
Novismbre 38 254 292 26 266 23
Diciembre 20 254 274 5.6 21.8 274
Total anual 1143 304.8 419.1 330 386.1 419.1

Fuents: ingenieria Sanitaria. Tfmmionm. Evacuacion y Reutilizacion de Aguas Residuaies. Barcelona, Espaia, 1985,
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Figura 3.7 Diagrama de flujo. Tratamiento mediants riego
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CAPITULO4

SISTEMAS DE INFILTRACION

4.1 Generalidades

La infiltracién es el proceso por medio del cual el agua o en general un liquido puede
penetrar a través de los poros de un sélido, para los fines del presente estudio este uitimo se trata
del suelo. A la combinacién del proceso de infiltracién con el movimiento del agua a través de los
estratos de suelo se le denomina percolaciéon, como anteriormente se explico.

La depuracién de las aguas residuales mediante este tipo de sistemas ocurre debido a la
capacidad de degradacion de contaminantes que tienen los estratos de suelo y a la
descomposicion que realizan los microorganismos que se encuentran presentes en ellos.

A diferencia de los sistemas de irrigacion, los de infiltracion permiten la aplicacion de cargas
hidraulicas mas grandes. La nitrificacién, desnitrificacion y adsorcién son los procesos principales
de remocién de nitrogeno; no lo es la asimilacion de dicho elemento por los cultivos, como ocurre
en el rlego; esto Ultimo se debe a que la carga de nitrégeno puede exceder a las concentraciones
de este elemento que requieran los cultivos. La cantidad total de nitrégeno que se puede remover
8s comunmente cercana al 30% del total del mismo, al aplicar laminas de 1.11 m/aiio; a menor
aplicaclén se puede obtener una mayor eficlencia de remocion de nitrégeno. Por lo general es
posible aplicar sdlidos en mayores cantidades y las perdidas de agua por evapotranspiracion son
menares, en relacion con los sistemas de irrigacion.

La accién del suelo mientras el agua residual se infiltra a través de él, permite la remocion
de los contaminantes. Gracias a ello se pueden obtener excelentes remociones de sélidos
suspendidos, materia organica medida como DBO y de coliformes fecales. En el Cuadro 4.1 estan
registrados valores respecto a las eficiencias de remocién de algunos parametros por medio de este
tipo de sistemas de tratamiento en suelos. La adsorcién, el intercambio cationico y la precipitacion
quimica son otros mecanismos de remocién que participan en el tratamiento de las aguas
residuales al emplear sistemas de infiitracion.

Los tipos de suelo mas apropiados para estos métodos de tratamiento son aquellos que
tienen permeabilidades altas, tales como arenas y arenas-limosas. La principal ventaja de estos
sistemas de tratamiento es la capacidad de admitir grandes volumenes de agua.

Existen dos tipos de sistemas de infiltracion, los de infiltracién rapida e infiltracion lenta.
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Cuadro 4.1
EFICIENCIAS DE REMOCION EN LOS PROCESOS DE INFILTRACION

Pardmetro Eficiencia de remocida
(%)

DBO

DQO

Sélidos Suspendidos
Nitrégeno totai
Fésforo total

Metales
Microorganismos
Séiidos disueitos

Fuente: "Land Treatment of Municipal Wastewater Efluents'. G. Morgan Powaell, Denver, U.S A, 1975

4.2  Sistemas de infiltracién rdpida
4.2.1 Descripclén del proceso

La infiltracion rapida consiste en la aplicacién del agua residual directamente sobre terrenos
permeables y profundos, generalmente arenosos ¢ areno-limosos.

Comunmente Ia disposicion de las aguas residuales se efectia en estanques de infiltracion
y en algunos casos mediante aspersores. Durante su recorrido o flujo a través del medio, los
contaminantes contenidos en ias aguas son adsorbidos o degradados biolégicamente. La
recoleccion del efiuente tratado se realiza utilizando drenes subterraneos conectados a un multiple
cerrado o a canales a clelo ablerto. En los casos en que se pretenda recargar los acuiferos con el
efluente, no se requiere de drenaje subterrdneo. Aproximadamente la totalidad de las aguas
residuales que se disponen por medio de infiltracion répida se percolan a través del suelo y parte
del efluente tratado, por lo general alcanza a llegar a las aguas subterrdneas.

La aplicacién de las aguas negras a los estanques se realiza de manera intermitente, es
decir, proporcionando etapas de descanso para el terreno. E! periodo de aplicacién del influente
depende de las caracteristicas del suelo y de la tasa de aplicacion de ias aguas residuales y puede
estar en un rango de pocas horas hasta varias semanas. Durante los periodos de no aplicacién del
agua debe permitirse el drenado de! suelo con lo que ocurre la entrada de aire, evitando que se
presente un estado anaerobio en él. El régimen hidraulico de funcionamiento de un estanque de
infiltracién se ilustra en la Figura 4.1,
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BSTANQUE DB INFILTRACION
REGIMEN WIDRAULICO
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Fig. 4.1 Régimen hidrdulico de funclionamiento de
un estanque de infiltracién

La construccién de los estanques de infiltracién se lieva a cabo cominmente con Ia
remocién de la capa organica de la superficie del suelo y por la formacién de bordos poco
profundos aprovechando para ello este mismo material. Los terrenos sobre los que se construyan
los estanques deben estar constituidos por arenas y suelos altamente permeables; el fondo de los
estanques suele estar cubierto con un tipo de hierba resistente tanto a condiciones himedas como
a secas y que contribuye a la eliminacion del nitrégeno y a preservar la capacidad de infiltracion
de la superficie. El drenaje puede consistir en tuberfas de concreto o de arciila sin juntear.

Antes de proceder a la construccion de un sistema de infiltracién rapida, debe estudiarse
el perfil del suelo hasta una profundidad importante (30 m o mas) y establecer Ias condiciones de
las aguas subterraneas y las caracteristicas de percolacién del agua. Como una primera estimacion
puede emplearse una carga de 150 mm/dlia durante 2 semanas de descanso; las cargas reales a
aplicar estan en funcién del clima y del suelo.

Existe |la posibilidad de que se reduzca la capacidad de infiltracién del suelo por obturacion
de las capas superiores, como una medida de correccién en caso de presentarse este problema,
es recomendable arar el suelo y volitear la tierra; el riesgo de que ocurra tal obturacién se reduce
con un tratamlento previo a las aguas por aplicar en el terreno que puede consistir en cribado y
desarenacion al menos; en casos especlales puede ser necesaria la sedimentacién a nivel primario
o incluso secundario, de acuerdo con la disponibilidad y las caracteristicas del suelo,

4.2.2 Aplicaciones y eficiencia del proceso

El proceso de tratamiento de infiltracién rapida puede ser utilizado cuando se dispone de
terrenos con la extension y caracteristicas convenientes. Resulta ser uno de los procedimientos méas
econdmicos, confiables y eficientes para el tratamiento de las aguas residuales. El efluente que se

obtiene es de una muy buena calidad y puede déarsele relso agricola, industrial, municipal y en la
recarga de aculferos,

La calidad del agua tratada de un sistema de infiltracién rdpida que ha sido bien disefiado
y cuyo funcionamiento ha sido adecuado puede llegar a compararse con la calidad de una fuente
de abastecimiento de agua potable. Los porcentajes tipicos de remocién de contaminantes son:
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- DBO y Solidos Suspendidos Totales 95 a 99%
- Nitrogeno Total Kjeldhal 25 a 90%
(convertido biolégicamente a nitritos y nitratos)

- Fésforo Total (dependiendo de la capacidad de adsorcion 0 a 90%
del suselo)

- Coliformes fecales 99.9%

Los tres procesos principales en los sistemas de infiltracion se ilustran en la Figura 4.2
4.2.3 Criterlos de diseiio

E! disefio de un sistema de tratamiento por infiitracién rapida involucra elementos tales como
los objetivos dei mismo, las caracteristicas que debe tener el terreno, el nivel de tratamiento que
se requiere que haya sido aplicado al agua residual de manera previa, las cargas de aplicacion y
las condiciones climatologicas.

Para el proyscto de un sistema de tratamisnto por infiltracién rapida se pueden utilizar los
valores de los pardmetros de disefio que muestra el Cuadro 4.2

Cuadro 4.2
CRITERIOS DE DISENO PARA SISTEMAS DE INFILTRACIONRAPIDA

Pardmetro Valor tipico
Carga Organica* 2.2 a 11.2 g DBO/ dia-m?

Periodos de aplicacion 9 horas a 2 semanas
Periodos de drenado 15 horas a 2 semanas
Namero minimo de estanques de infiltracion 2

Altura de bordos 1.2
Profundidad de drenes subterraneos 1.8 m 0 mas.

* Esta restriccion en la carga orgdnica disminuye el rango de aplicacidn de carga hidréulica a un intervalo de 0.02 a 0.08 m'/dia-m,,
squivalentes a requerimientos de drea de 1080 a 4320 m® por cada |/s de gasto medio. En caso de tratarse de efluentes secundarios,
la fimitacién de carga orgdnica resulta de requerimientos de terreno de 200 a 400 m por cada /s de gasto med!io.

Fuente: CNA. Manual para la seleccién de sistemas alternativos de tratamiento de aguas reslduales y lodos producidos.

4.2.3.1 Objetivos del proyecto

El principal propésito de un sistema de infiltracion es el de la depuracién o tratamiento de
las aguas residuales que se aplican en él. Es posible reutilizar el agua después de haber sido
tratada, esto puede ser para recargar acuiferos o mediante su recuperacién por medio de pozos
o drenes Y redutilizarla posteriormente por ejemplo en riego, para recargar corrientes supetficiales
por escurrimiento subsuperficial natural, es posible ademas almacenarla temporaimente en el
acuffero,
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Figura 4.2 Procesos principales en los sistemas de infiltracién
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4.2.3.2 Seleccién del emplazamiento

Para que la infiltracion del agua aplicada a través de los suelos sea suficiente y permita
obtener una depuracién aceptable de la misma, se requiere de suelos con altas tasas de infiltracién,
hasta del orden de 10 a 61 cm/dia e incluso mayores. Esto implica la necesidad de contar con
suelos tales como arenas, arenas limosas, limos arenosos y gravas, sin embargo, tanto las arenas
muy gruesas como la grava son poco adecuadas dado que la infiltracion a través de ellas es
demasiado rapida, tanto que no proporciona tiempo suficiente para que los mecanismos de
remocién actiien sobre las aguas contaminadas, principaimente en los estratos mas cercanos a la
superficie, a unos cuantos centimetros de ella.

Ademds de la permeabilidad otros factores intervienen en la eleccion del sitio apropiado para
la ubicacién del emplazamiento, tales como: los niveles de percolacién, la profundidad del nivel de
aguas freaticas y la calidad del agua subterranea; las propiedades del subsuelo y las del acultero.

4.2.3.3 Nivel de tratamiento requerido antes de la disposicién del agua residual

El tratamiento previo sugerido para este procedimiento de depuracion de las aguas servidas
es, cuando menos, la reduccion de los sélidos suspendidos para disminuir la obstruccién de los
poros del suelo, ya que tal obturacion impide ia infiltracion y puede ocasionar malos olores; es
posible precisar de algin tratamiento bioldgico previo, como el de lodos activados o el de
biodiscos. Por lo general, no es necesario un grado de tratamiento mayor, como pudiera ser la
desinfeccién, dado que los sistemas de infiitracion rdpida tienen una eficiencia de remocién de
microorganismos patégenos bastante aita.

4.2.3.4 Condiclones climatolégicas y almacenamiento

Los sistemas de infiitracion rapida son altamente resistentes a las condiciones adversas del
clima, slendo éstas principaimente las de temperaturas bajas. Lo anterior obedece a que la
infiltracién no precisa de la vegetacion como un mecanismo de degradacion de contaminantes
importantes, es decir que puede prescindir de eilaio que ocurre en épocas de invierno. En México
son pocas las regiones que tienen temperaturas muy bajas y solamente durante el invierno, lo que
disminuye la importancia de este aspecto en la eficiencia de este tipo de sistemas.

El almacenamiento en estanques en los que se efectua la Infiltracién rdpida, no se ve afectado
significativamente por las variaciones en la temperatura.

4.2.3.§ Cargas de aplicacién

Un parametro importante a considerar sii cualquier sistema de aplicacién de aguas
residuales al suelo es el de la magnitud de las cargas por aplicar, tales como la hidraulica, la

organica, la de nitrogeno ademas de otros elementos que pueden estar presentes en las aguas
negras.

Carga hidréulica. Los rangos en los que varia la carga hidraulica son de 10 a 150
cm/semana en sistemas que permiten tasas moderadas; en los que aceptan niveles elevados de
cargas hidraulicas se tienen intervalos entre 150 y 210 cm/semana. La determinacién de la magnitud
de fa carga hidraulica que pueda aplicarse en un emplazamiento determinado depende de la
permeabilidad del estrato menos permeabie dei suelo, al encontrarse en estado saturado, ademas
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de considerar las condiciones mas adversas que puedan presentarse con respecto al clima.

Resulta indispensable que la aplicacion se realice por etapas, es decir, de manera
intermitente; esto ayuda a conservar las cargas de proyecto y que el suelo pueda renovar sus
caracteristicas y propiedades que propician la depuracién de las aguas residuales que hayan sido
dispuestas en él. Durante un periodo de entre 5 y 20 dias debe darse reposo al suelo evitando
aplicar aguas negras en él; gracias a ello se logra la aereacién del suelo mediante la penetracioén
del oxigeno en las particulas del suelo con lo que se mantiene el estado aerobio. Cuando se
alcanza el secado de la superficie tiene lugar la descomposicién de la materia organica y el proceso
de nitrificacién, Estos procesos a su vez ayudan a mantener las condiciones de infiltracion
aceptables en el suelo; por ejemplo: la capa de materia organica que obstruye el flujo del agua a
través del suelo es removida al ocurrir su descomposicion; la nitrificacién permite la liberacién de
puntos de adsorcién de amonio en los suelos de tipo arcilloso y en los humus.

Una vez que haya transcurrido el tiempo en que se da descanso al terreno e inicie
nuevamente la aplicacion del agua residual hasta inundar el emplazamiento, el nitrato se lixivia
hasta que se establezcan condiciones anaerobias y tenga lugar la desnitrificacion.

Comunmente, las tasas de aplicacién fluctuan en un intervalo de 6 a 120 m/afio. En el

Cuadro 4.3 se muestran valores de las cargas hidaulicas comunes en sistemas de infiltracion répida,
tomando como ejemplos algunos sistemas ubicados en los Estados Unidos de América.

Cuadro 4.3

TASAS DE APLICACION COMUNES Y DIFERENTES TIPOS DE SUELOS EN SISTEMAS DE INFILTRACION
RAPIDA

Carga Nivel de tratamiento
Ublcackdn del emplazamiento hidrdulica Tipo de suelo previo del efluente
(m/afio)

Whitier Narrows (Los Angeles, California) 127 Arena Secundario

Fiushing Meadows, Arizona 110 Arena Secundarlo

Santee, California Grava Secundario

Lake George, Nueva York Arena Secundario

Calumet, Michigan Arena Sin tratamiento

Ft. Devens, Massachusets Arena y grava Primario

Hemet, California Arena Secundario

Westby, Wisconsin Marga limosa Secundario

Fuente: Metcalt y Eddy. Ingenieria Sanitaria. Tratamiento, Evacuacion y Reutilizacién de Aguas Residuales. Barcelona, Espafa, 1985,
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Carga orgénica. Laconcentracion de materia organica que se tenga en el influente aplicado,
determinara las ‘condiciones aerobias o anaerobias que se presenten en el suelo. Puede ejercerse
un control de dichos estados por medio de ciclos de aplicacién intermitentes; es decir que, durante
las etapas en que nos se aplica agua residual al terreno, el aire penetra en el suelo con lo que se
proporciona oxigeno a los microorganismos que intervienen en la descomposiclon de la materia
orgénica. Algunos ejemplos de cargas orgénicas de aplicacién en sistemas de infiltracion répida
en los Estados Unidos de América se muestran en el Cuadro 4.4

Cuadro 4.4

VALORES TIPICOS DE CARGAS ORGANICAS PARA SISTEMAS DE INFILTRACIONRAPIDA

Tipo de influente y ubicacién del Carga orgdnica Relacién cntre el tiempo de
sistema (Kg de DBOy/ha-dia) descanso 0 secado del terreno y
perfodo de aplicacién

Agua residual producida por industrias alimenticlas

Leicester, Nueva York 560 51
Delhl, Nueva York 270 3:1
Sumter, Carolina dei Sur 120 2:1

Agua residual municipal

Santee, Callfornia 64 1:1
Flushing Meadows, Arizona 50 1:1
Whittier Narrows, California 22 1.6:1
Lake George, Nusva York 21 13:1

Weastby, Wisconsin 10

Fuente: Metcalt y Eddy. ingenierfa Sanitaria. Tratarniento, Evacuacién y Reutiiizacién de Aguas Residuales. Barcelona, Espana, 1985.

Carga de nitrégeno. La desnitrificacion constituye el principal proceso de remocion del
nitrogeno en los sistemas de infiltracién; cuando se trata de sistemas con altas tasas de aplicacién,
no es sélo el procedimiento de eliminaciéon mas significativo, sino que es el tnico que ocurre.

La degradacion de este elemento puede verse notablemente incrementada si se aplica
periédicamente el agua residual en los suelos y se deja una etapa de descanso o reposo para ellos,
teniendo entonces condiciones aerobias y anaerobias de acuerdo con el ciclo de aplicacién y
reposo que se ejecute. Con ello es factible obtener eficiencias hasta del 80% en la degradacién del
nitrbgeno con el efecto conjunto de la desnitrificacion y la adsorcion de amonfaco durante la etapa
de aplicacion e inundacion,

Cargas de otros componentes. Debido a que en los sistemas de infiitracién rapida se
disponen elevadas cargas hidraulicas, resuita factible el que se presenten concentraciones
significativas de elementos tales como fdsforo, metales pesados y sales solubles; sodio, cloruros
y sulfatos, La capacidad de retencién de los tipos de suelos empleados en sistemas de infiltracién
rapida es baja para asimilar sales solubles, pero resulta elevada para metales pesados y tostoro.
También resulta limitada la remocion de sodios, cloruros y sulfatos.
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4.2.3.6 Métodos de distribucion

La distribucién del agua residual puede realizarse mediante aspersién o por medio de
estanques de extension. La decision respecto a cual de estos procedimientos es mas conveniente
de utilizar es funcion de factores tales como las condiciones del suelo, la topografia, el clima y el
almacenamiento.

El agua residual puede ser dispuesta en el terreno por aspersion en el caso de altas cargas
hidraulicas de aplicacién, mayores a 10.2 cm/semana; es recomendable que exista o se disponga
de vegetacion resistente al agua (hidrofitica) que permita proteger la superficie del suelo y que evite
el escurrimiento superficial del agua aplicada. Cuando se trate de bosques, también es posible
emplear aspersores.

La segunda técnica de disposicion en infiltracion rapida es la de estanques de extension.
El proyecto de un estanque de infiltracién rapida debe dar como resultado una superficie de
dimenslones tales que permita dispersar los sélidos que impidan u obstruyan la infiltracion del agua
a través del suelo, para ello puede ser plantada vegetacion o una capa de arena y grava en la
superficie del terreno. Si se tiene un area sin vegetacion es recomendable escarificar o rascar el
terreno para remover la acumulacion de los sélidos; en caso de contar con plantas en el terreno,
debe aplicarse correctamente la carga durante el ciclo de disposicion, hasta que la vegetacién se
haya establecido y se adapte a la agresividad de las aguas servidas.

4.2.3.7 Periodos de aplicaclén

Es necesario que el agua residual se suministre al terrenc de manera intermitente, es decir,
teniendo un tiempo en que se efectue tal abastecimiento y otra etapa en la que éste sea
suspendido y se dé un descanso al terreno; durante los periodos de secado ocurre la
descomposicién de los materiaies que se encuentran en exceso en el suelo y que pueden afectar
a la infiltracién, ademas tiene lugar la reareacion del suelo que es importante para que se
restablezcan las condiciones asrobias en él.

La magnitud de la carga hidraulica, la concentracién de sdlidos y las condiciones
climatolégicas son los factores que establecen la duracién del periodo de secado. En el Cuadro
4.5 se presentan diferentes datos referentes a los ciclos de aplicacién en sistemas de infiltracién
rapida.

4.2.3.8 Regulacién del flujo subterréneo y recuperacién del agua renovada

Todo sistema de depuracion de aguas negras por medio del suelo debe proporcionar la
regulacién del movimiento del agua a través del subsuelo y facilitar la recuperacién del agua, una
vez que ha sido renovada. En ocasiones el agua flulra hasta alcanzar y recargar e! nivel freatico
pero, cuando esto no sea posible las técnicas de recuperacién del agua seran las de una red de
drenaje, el bombeo para su extraccion o la circulacién natural hacia las aguas superficiales.

Si se pretende que el agua tratada drene hacia corrientes superficiales, debe tenerse un
control de la profundidad a la que se encuentre el nivel de aguas freaticas, para que las aguas
subterraneas no asciendan hasta 1a regién de infiltraclén; esto Implica que el acuifero debe tener
la capacidad de transmitir lo mas rapido posible, el agua tratada hacia la zona de infiltracién.
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Cuadro 4.5
PERIODOS DE APLICACIONEN SISTEMAS DE INFILTRACIONRAPIDA
Localizacién y/o Objetivo de la Tiempo de Periodo de Tipo de
esacion del afto disposicién aplicacién descarga terreno
Calumat, Obtener mayores tasas 1 a2dlas 7-14 dias Arena, sin limpiar,,
Michigan de infiltracién
Fiushing Meadows, Arizona
infiltracion Aumentar la capacidad 2 dlas 5 dias Arena con una capa
méxima de adsorcion del vegetal
amonlaco
|
Verano Elevar la eliminacion de 2 semanas 10 dlas Arena con una capa
nitrégeno vegetal
invierno Elevar la eliminacion de 2 ssmanas 20 dias Arena con una capa
nitrégeno vegetal
Fort Devens, Maximizar ias tasas de 2 dlas 14 dlas Hierba sin iimpleza
Massachusets intittracién
Maximizar ia 7 dias 14 dias Hierba sin iimpieza
eliminaclén de
nitrégeno
II:Lakc George, Nueva York l
Verano Aumentar ias tasas de 9 horas 4-5 dias Arena sin impurezas
infittracién
|
invierno Aumentar ias tasas de 9 horas 5-10 dlas Arena sin Impurezas
infiltracién
Tei Aviv, israel Elevar la renovacién del 5-6 dlas 10-12 dias Arena
agua residual apiicada
Vineland, Nueva Maximizar ias tasas de 1-2 dias 7-10 dlas Arena con stiidos,,
Jersey Infitracién
Whittier Narrows, Maximizar ias tasas de 9 horas 15 horas Graviila
California infitracién

Waestby,

Wisconsin

Aumaentar al méximo las
tasas de infiltracién

2 semanas

2 semanas

Con hierba

(1) Limpiar ol terreno consiste en eliminar fsicaments los sdlidos suspendidos

(2) En la superticie del susio ocurre la mezcia de las particulas de éste y de ios sblidos,
Fuente: Metcal! y Eddy. ingeniarfa Sanitaria. Tratamiento, Evacuacién y Reutlizacién de Aguas Residuales. Barcelona, Espana, 1985,
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La diferencia de niveles requerida para que el agua fredtica no invada la zona de infiltracion
esté dada por la siguiente expresion:

w1 KOH

L
Donde:

W = Ancho de la zona de infiltracién (m)
| = Carga hidréulica aplicada (m/dia)
K = Conductividad hidraulica del acuifero (m/dia)

D = Espesor medio de la regién bajo el nivel fredtico perpendicular a la direccién de flujo
(m)

H = Diferencia de cotas entre el nivel del agua en la corrients o cuerpo de agua superficial
y ol nivel de aguas freaticas maximo permisible, por debajo de la zona de Infiltracion, en
metros

L = Distancia lateral del flujo (m)
Wi es la cantidad de agua aplicada por metro de longitud axial, para una seccién

determinada. Su importancia estriba en que es el factor que controla el tamafio del estanque o
laguna de Infiltracién (Figura 4.3).

Nivel de agues
irebtioas . s

Capa impermeabie

Figura 4.3 Drenaje natural del estanque de
inflitracién rdpida hacia un cuerpo de agua

superficial
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En caso de que el volumen de agua por aplicar esté limitado por el agua subterrénea, las
cargas hidrdulicas por aplicar pueden ser altas y el ancho del estanque puede reducirse.

Para el dimensionamiento de los estanques de Infiltracién es necesario considerar la
superficie de terreno disponible, la carga hidréulica, la topografia, la poslbilidad de operacion y las
caracteristicas del agua subterranea. El sistema de infiltracién debe estar compuesto por dos
estanques: una laguna para inundacién y una para secado, salvo que se disponga de una laguna
para almacenamiento.

El drenaje del sistema debe permitir que se alcance el tiempo de retencion necesario y que
el agua fluya dentro del subsuelo una distancia tal que resulte suficiente para obtener la calidad
esperada en al agua después de que se ha infiltrado a través del suelo.

El tiempo de retencién y de transporte es determinado por la calldad del Influente que se
aplica, la tasa de aplicacion, la capacidad de remocién de contaminantes del suelo y la
permeabilidad de este imedio, ademas de las caracteristicas del acuifero.

No existen valores espacificos para determinar la profundidad y el espaciamiento a los que
deberan colocarse los drenes subterraneos de recuperacién del agua infiltrada. Sin embargo,

investigadores como Bouwer han desarroilado una ecuacién para la determinacién de la distancia
a partir de la zona de infiltracion, a la que deben ser colocados los drenes (Figura 4.4):

H2=H3+mw:20)K

En la que:

H. = Altura del nivel freatico por debajo del borde exterior de la zona de Infiltracion, en
metros

H, = Altura del dren por arriba de la capa impermeable, en metros
| = Tasa da infiltracion, cm/dia

W = Ancho del estanque da infiltracién, en metros

L = Distancia del dren, en metros

K = Conductividad hidraulica del suelo, cm/dia

70



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN SUELOS SISTEMAS DE INFILTRACION

e o

He

Wit A IR RSN D SR TRICR PP 1oy X OO DI, Docor HQUO 5
ARV DG RSP SRR LIRS PR RAR AR AR E NI 30y P ip )

Capa impenmeable

Figura 4.4 Recoleccién por drenes del agua
renovada

Los materiales para las tuberias de recoleccién pueden ser concreto, pldstico (PVC),
aluminio, etc.; la utilizacién de uno u otro material esta en funcién del precio y de su disponibilidad
en la regién. La colocacién de los tubos se hace por medio de zanjas para cuya excavacion se
emplea maquinaria como retroexcavadoras, Las tuberfas de concreto deben ser cubiertas con grava
para que no penetren a ellas las arenas finas y los limos; si se trata de tuberias de plastico se
pueden equlpar con pequerios filtros de fibra de vidrio; éstos Ultimos no se requieren en suelos
orgénicos, en limos y arcillas limosas. En la Figura 4.5 se presenta el drenaje para una zona de
infiltracién y en 1a Figura 4.6 pueden observarse algunos arreglos comunes de drenaje en suelos.

Pozos de recuperacién

En los sistamas de infiltracion rapida pueden utilizarse pozos para recobrar el agua que ha
sido infiltrada. La recuperacién se hace con objeto de reutilizar el agua depurada, con el fin de
ejercer un clerto control del nivel de aguas freaticas, para aumentar la distancia necesaria para que
ocurra la renovacién y con ello incrementar también la eficiencia del sistema.

La posibilidad de recuperacién del efluente es determinada por factores como:. la
profundidad de! acuifero, el confinamiento del mismo y la permeabilidad de los estratos de suelo.
Por consiguiente paralograr una recuperacion satisfactoria del agua residual es necesario mantener
el nivel de las aguas subterraneas por debajo de la zona de infiltracién y poder retener el agua en
las regiones préximas a los pozos de recoleccién.

Il
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De esta manera, deben tomarse en cuenta factores como el espaciamiento de los pozos,
la profundidad, la forma en que se clerran y el gasto que puedan recobrar. Tales caracteristicas
dependen a su vez de la geologla, del tipo de suelo, de las caracteristicas del agua subterrdnea y
de las cargas de aplicacién del influente al sistema.

El estudio de las caracteristicas del cono de depresién o abatimiento (por medio de pozos
de observacién y pruebas de bombeo) que se forma por el bombeo permite determinar la distancia
a la que deben estar separados los pozos de recuperacion.

3L

Figura 4.5 Drenaje en zonas de inflitracién
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4.2.4 Caracteristicas del proceso y calidad del efluente

En el Cuadro 4.6 se resumen datos respecto a las caracteristicas del procedimiento de
infiltracion répida y a la calidad esperada del efluente en tales sistemas.

Cuadro 4.6

CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE INFILTRACION RAPIDA Y CALIDAD DEL EFLUENTE
Caracteristica Valores tipicos

Disposicién del agua residual

Superticial, por anegamiento del terreno

Tasa anual de aplicaciéon (m/ano) 6a171

Requerimientos de 4rea (m* por i/s) 18525174

Tasa semanal de aplicacion (cm/samana) 10 a 306

Tratamiento previo minimo recomendado Sedimentacién primaria

Destino final de! agua tratada Recuperacién con drenes o percolacion al acufero

Requerimientos de cublerta vegetal Opcional

Pendiente del terrenc No es un factor critico; pendientes muy grandes requieren de
mayor movimiento de tierras para construcclén de bordos

Permeabilidad del suslo Alta (arenas 0 limos arenosos)

Profundidad de! nivel de aguas freéticas Al manos de 3 m. Se pueden aceptar menores profundidades si
se cusnta con drenes subterrdneos

Calidad del efiuente Parcolacion de efluente primarlo o secundario a través de 45 m
de suelo

DBO (mg/) Promedio: 2 Maxima: 5

SST (mg/l) Promedio; 2 Méxima: 5

N-NH3 Promedio: 0.5 Méxima: 2

NTK Promedio: 10  Méxima: 20

P

Promedio: 1 Mé&xima: 5

Fuente: CNA. Manual para ia Seleccién de aistemas aiternativos de tratamiento de ias aguas residuales y lodos producidos. México, 1989.
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Figura 4.6 Distintos arreglos de drenaje en suelos

4.3 Sistemas de infiltracién lenta
4.3.1 Descripcién general

Los suelos con cultivos vegetales y con permeabilidad de baja a moderada, como suelos
limosos o limo-arenosos son idéneos para la infiltracién lenta como un método de tratamiento de
aguas residuales. La aplicacion del agua residual se efectia por aspersion la mayor parte de las
veces y en algunas ocasiones por escurrimiento superficial, es preferible el método de disposicién
por aspersién debido a que proporciona una distribucion mas uniforme del agua en el terreno,
independientemente de su topogratfia.

La recoleccion del agua tratada puede llevarse a cabo en drenes subterrdneos, captada por
medio de canales o en su defecto, el agua puede percolarse a través del subsuelo. Es necesario
procurar que exista una cubierta vegetal de la superficie del suelo que ayuda a mejorar la eficiencia
del tratamiento.

Los mecanismos de remocién que participan en los procesos de infiltracion lenta son:
- Filtracién simple a través del suelo

- Precipitacion quimica
- Adsorcién quimica
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- Intercambio iénico
- Oxidacién biolégica
- Captacién de nutrientes por la vegetacion

La seleccién de los cultivos dependera de factores como:

- Capacidad de adaptabilidad del cultivo al tipo de suelo y a las condiciones climatol6gicas
- Uso consuntivo de la vegetacion

- Tolerancia de los cultivos a los contaminantes presentes en las aguas residuales aplicadas
- Adsorcién de nutrientes por las plantas

- Valor econémico del cuitivo

- Aspectos en materia de salud publica

- Duracién de la temporada de crecimiento del cultivo

Los requerimientos de pretratamiento al agua residual por aplicar son: cribado, desarenacién
y sedimentacion primaria, asi como el control en la concentracién de microorganismos patdégenos
dado que estos Ultimos representan un peligro para los posibles consumidores del cultivo.

4.3.2 Aplicaciones del proceso

Pueden obtenerse efluentes de alta calidad de los sistemas de infiltracién lenta; ademés de
ello este método de tratamiento reporta atractivos como: la recuperacién econémica de los cultivos,
la captacién y aprovechamiento de los nutrientes por las piantas y la posible recuperacién y reiso
del agua si se tiene un sistema de drenes subterraneos.

4.3.3 Eficiencia del proceso

La calidad del efluente es, comunmente, excelente. Los valores de las eficiencias de
remocion de contaminantes para estos sistemas se muestran a continuacion:

- DBO y Sdlidos Suspendidos Totales: 80 a 99%
- Nitrégeno total Kjeldhal

(convertido biolégicamente a nitritos

y nitratos): 50 a 95%
- Féstoro total:

(dependiendo de la capacidad

adsorsiva del suelo): 80 a 99%
- Coliformes fecales: 99.99%

- DBO y Sélidos Suspendidos Totales 90 a 99 %
- Nitrégeno Total Kjeldhal (convertido biolégicamente a 50 a 95 %
nitritos y nitratos)

- Fésforo Total (dependiendo de la capacidad de adsorcién 80a99 %
del suelo)

- Coliformes fecales 99,99 %
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4.3.4 Criterios de diseiio

A continuacién se enlistan los principales factores que deben considerarse para el disefo

de sistemas de infiltracion lenta:

Carga Hidrdulica. 0.6 a 6 m/aio, equivalentes a requerimientos de terreno de 5 000 a 50
000 m’* por I/s de gasto medio.

Carga Orginica. 0.02 a 0.56 g DBO/m*-dia. Para un influente con 50 mg/l de DBO esta
restriccion de carga organica representa requerimientos de terreno del orden de 7 500 hasta
190 000 m’ por cada |/s de gasto medio.

Permeabilidad del suelo. 0.15a 5 cm/h

4.3.5 Caracteristicas del proceso y calidad del efluente

En el Cuadro 4.7 se resumen las principales caracteristicas del proceso de infiltracién lenta
y de la calidad del efluente esperada.

Cuadro 4.7

CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE INFILTRACION LENTA Y CALIDADDEL EFLUENTE

Caracteristica

Valor tipico

Disposicion del agua en ol emplazamiento

Tasa anual de aplicacién (m/afo)
Requerimientos de drea (m’ por I/s)
Tasa semanal de aplicaciéon (cm/sem)

Nivel de tratamiento previo sugerido
Destino final del agua tratada
Necssidades de cublerta vegetal
Pendiente del terreno

Permeabllidad del suelo
Profundidad del nivel fredtico
Calidad del efluente

D8O

SST

N-NH3

NTK

-]

1. Aspersores
2. Superficial: Mediante canales abiertos con
compuerias.
Empleando tuberias con orificios
o vélvulas.
08aé1
5174 a 51 742
1.27 a 10.18
Cribado
Evapotranspiracién y recuperacién con drenes o percolacién al acuffero
Debe existir la cubierta vegetal
Menas de 2% en terrencs cultivados
Menos de 4% en terrenos no cultivados
Moderada
Minima: 08a1m
Percolacién de eflusnte primario o secundario a través de 1.5 m de suelo
Promedio: 2 Méxima: 5
Promedio: 1  Miéxima: 5
Promedio: 0.5 Mixima: 2
Promedio: 3 Méxima: 8
Promedio: 0.1 Maxima: 0.3

Fuente: CNA. Manual para la selsccién de sistemas alternativos de tratamiento de aguas residuales y lodos producides. México, 1980
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CAPITULO S

SISTEMAS DE ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL

8.1 Generalidades

Los sistemas de escurrimiento superficial, también conocidos como sistemas de circulacion
superticial en lamina, se caracterizan porque el agua residual es aplicada en la parte superior de
terrenos inclinados o terrazas dispuestas para éste fin; tales terrenos son poco permeables y
generaimente cuentan con una cubierta vegetal. Se permite el escurrimiento de! agua residual a
través del terreno y se recolecta por medio de canales o zanjas.

La remocién de los contaminantes tiene lugar gracias al efecto combinado de procesos
fisicos, quimicos y biolégicos que ocurren en la lamina de agua que se encuentra en contacto con
el suelo, la vegetacién y los microorganismos. Los principales mecanismos de remocién que
ocurren en este tipo de sistemas son: la filtracién simple de! agua, la nitrificacién biolégica,
adsorcién de nutrientes por las plantas; inactivacion de microorganismos patégenos por la luz solar,
intercambios i6nicos con el suelo y bioxidacion,

La técnica del escurrimiento sobre el terreno no es un simple sistema de vertido sino que
implica la recoleccién una vez que el agua ha fluido a través dei suelo; es aplicable a suelos poco
permeables y puede utilizarse como un proceso de tratamiento terciario, cuando su objetivo es
mejorar ia calidad de los efluentes tratados hasta un nivel secundario.

El terreno debe cubrirse con arboles o piantas (como henos de forrajes) con ia finalidad de
disminuir el riesgo de erosién y ayudar a la eliminacién de nutrientes; la percolacién que se puede
producir es por io general, poco significativa debido a la naturaleza impermeable del terreno
seleccionado. Es necesario efectuar la preparacion del terreno pues se precisa nivelario e igualario,
con el fin de evitar la formacion de pequefos canales y de puntos bajos que interfieran en el
escurrimiento del agua a través de las terrazas,

Ei agua residual suele aplicarse mediante boquillas rociadoras que la distribuyen sobre la
superficie del terreno. La pendiente del terreno depende de la carga hidrauiica aplicada, siendo el
tiempo de retencién un factor importante para lograr un tratamiento completo; la velocidad de
circuiacion debe ser baja para evitar la erosion. La pendiente no puede ser muy reducida, pues esto
puede ocasionar que se desarrollen condiciones anaerobias, si ocurre el almacenamiento del agua.

Pueden aplicarse hasta 1756 mm/semana y con etapas de descanso de 16 a 18 horas por cada 6
a 8 horas de funcionamiento.
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Es recomendable que el agua residual dispuesta sobre las terrazas recorra al menos un
distancia de 90 metros, para que a lo largo de este trayecto ocurra el tratamiento; sin embargo tal
longitud dependera de las caracteristicas del agua vertida, de las propiedades del terreno, de la
cubierta vegetal y de los microorganismos presentes en el suelo. En las Figuras 5.1 y 5.2 pueden
observarse las principales caracteristicas de los sistemas de aplicacion superficial.

5.2 Objetivos de diseilo

El principal objetivo del rlego por escurrimiento superficlal en ldmina es el tratamiento del
agua residual aplicada sobre las terrazas. Un objetivo secundario es la produccién agricola; entre
los cultivos recomendados se encuentran forrajes, cultivos perennes, tolerantes a altas humedades
en el suelo y con raices profundas.

$.3 Criterios de aplicacién
La disposicion del agua residual debe cumplir con los siguientes puntos:
a) Evitar encharcamientos en el suelo ya que pueden provocar condiciones insalubres.
b) Impedir que se presenten condiciones anaerobias en el agua.

c) Mantener o conservar la humedad suficiente para que scbrevivan los microorganismos
en la superficie del suslo.

SISTEMAS DE ESCURRIMIENTO
SUPERFICIAL
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Figura §.1 Sistemas de escurrimiento superficial
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La aplicacion del agua puede efectuarse mediante canales abiertos con compuertas o
tuberias con valvulas u orificios, En algunos casos, de acuerdo con la geometria del sistema, puede
requerirse construir planchas de concreto o mamposteria con estructuras de disipacién de energia
del agua y a su vez como un medio de distribucién de la misma sobre el terreno.

Generalmente el agua recorre distancias entre 30 y 60 m, pero son recomendables
recorridos al menos de 90 m, por lo explicado anteriormente, el empleo de terrazas es comuin en
terrenos extensos. La determinacién de la pendiente adecuada del terreno debe ser estudiada
cuidadosamente, dado que si es Muy pequena puede provocar encharcamientos y si es muy
grande, ocasiona erosion,

5.4 Eleccién del emplazamiento

Para este tipo de sistemas son (tiles suelos con baja permeabilidad, como pueden ser
arcillas y limos arcillosos. Las pendientes pueden considerarse en rangos de 2 a 8% y se debe
contar con superficies suficientemente lisas para permitir el escurrimiento del aguaresidual. En caso
de utilizarse pendientes mayores al 8%, pueden ocurrir: problemas de erosion; ser necesarias
longitudes mayores para lograr la depuracién esperada y presentar dificultades al utilizar maquinaria
para la labranza. Es recomendable sembrar Pasto en el terreno, para que en él puedan subsistir
los microorganismos que llevan a cabo Ia degradacién de la materia orgénica presente en el agua
residual aplicada; debe preverse la construccién de obras para desalojar las excedencias, como
puede ser un canal de demasfas.

Debido a la baja permeabilidad de los suelos utilizados en este tipo de sistemas, el peligro
de la contaminacién de las aguas subterraneas es reducido, pero a pesar de esto, es recomendable
que el nivel de aguas freaticas tenga una profundidad de al menos 60 cm; de manera tal que no
$6 encuentre saturada la region de las raices de las plantas.

S
»!g, ﬁ%l

Figura 5.2 Aplicacién por circulacién superficial en ldmina
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8.8 Nivel de tratamiento previo a la aplicacién

El proceso de flujo superficial se caracteriza por su alta eficiencia en la remocién de la
materia orgdnica y nitrégeno; por lo general se emplea para remover 8stos compuestos en aguas
residuales tratadas a nivel secundario y también puede emplearse (con reservas) cuando se
disponen aguas residuales crudas, es decir, sin tratamiento previo.

A pesar de que es posible aplicar aguas residuales crudas a las que se les haya sometido
a un cribado de sélidos gruesos, esto es poco recomendable, pues se requiere una superficle de
terreno mucho mayor para lograr una depuracion aceptable de las aguas de desecho; las
demandas de terreno se pueden reducir si las aguas reciben un tratamiento biolégico convencional
previo. En caso de utiiizar el sistema de escurrimiento superficial como un medio de tratamiento
secundario la depuracién minima recomendable es el desbaste, desarenado y eliminacién de
grasas, logrando con ello evitar la saturacién u obturacion de los sistemas de distribucién. No es
recomendable el cultivo de productos comestibles y pueden utilizarse aspersores para la aplicacién
del agua en las terrazas.

Cuando el escurrimiento superficial en lamina se emplea como un proceso de tratamiento
avanzado es recomendable un tratamiento previo en lagunas. También puede efectuarse una
desinfeccién de las aguas antes de aplicarlas en el terreno, lo que permitiria que ya no fuera
necesaria una desinfeccién posterior y puede hacer factible la aspersién sin el peligro de la
generacion de neblinas con contaminantes, disminuyendo a su vez el riesgo que representan los
microorganismos patdgenos presentes en las aguas residuales

5.6 Condiclones climatolégicas y caracteristicas de almacenamiento

Los sistemas de depuracion de aguas reslduales por escurrimlento superficial en lémina son
maés eficientes en climas célidos y relativamente secos. Este tipo de tratamiento sufre alteraciones
negativas debido ai clima frfo; en las regiones en las que en el invierno las temperaturas son muy
bajas, debe almacenarse el agua residual durante esta poca del afo. En el invierno la eficiencia
de remoclén de contaminantes de este tipo de procesos se reduce significativamente, debido a que
disminuye la actividad biolégica y la asimilacion de los contaminantes por los cultivos.

Durante la época de lluvias deben disminuirse las cargas de aplicaclén del agua residual,
ademas de que los tiempos de secado pueden resultar mas largos.

Los requerimientos de almacenamiento para este tipo de sistemas se presentan para épocas
de invierno, en donde la temperatura baje considerablemente, lo que ocurre en pocos lugares de
México. Durante la época de lluvia es necesario efectuar el almacenamiento del agua residual, pues
el agua pluvial incrementa el volumen de agua que escurre por el terreno; en caso de no contar con

terrenos para el almacenaje del agua residual, deben reducirse las tasas de aplicacién de las
mismas.

8.7 Eficlencias del proceso de tratamiento

Los sistemas de escurrimiento superficial en lamina reportan altas eficiencias de remocién
de contaminantes. Para el caso de aguas residuales de origen municipal se tienen los datos que
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se presentan en ei Cuadro 5.1

Cuadro 5.1

EFICIENCIAS DE REMOCION EN LOS PROCESOS DE ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL

Pardmetro Eficiencia de remocién
(%)
l DBO 80 a 95
J DQO 80
Sélidos suspendidos 80 a 95
Nitrégeno total 70 a 90
Fésforo total 40 a 80
Metales 50
Microorganismos 98
Sélidos disueltos 30
Coliformes fecales 90 a 99

Fuente: *Land Treatment of Municipal Wastewater Effiuents’. G. Mor an Powaell, Denver, U.S.A,, 1875,

5.8 Cargas de aplicacién

Las tasas de aplicacion de cargas como la hidraulica y la organica en los sistemas de
escurrimiento superficial son de particular importancia pues determinan las condiciones de diserio.

§.7.1 Carga hidrdulica. Los valores parala carga hidraulica se encuentran en un rango entre
0.8 y 1.8 cm/d para agua residual cruda o con un tratamiento primario y en un intervalo de 2.1 a
5.7 cm/dia para aguas con tratamiento previo a nivel secundario. La determinacién del escurrimiento
se lleva a cabo mediante un balance de agua como el siguiente:

PRECIPITACION + AGUA = EVAPO- +  PERCOLACION +  ESCURRIMIENTO
DE PROYECTO RESIDUAL TRANSPIRACION
APLICADA

Los valores de la precipitacion y de la evapotranspiracion de proyecto se determinan de la
misma manera que en el caso de los sistemas de riego, es decir, el valor de la precipitacion de
proyecto se calcula elaborando un andlisis de frecuencias de los afios més hiimedos de lo normal,
siendo comun utilizar el valor del afio que haya presentado una mayor precipitacién en un periodo
de 10 afos, aunque siempre es recomendable empiear el intervalo mas largo del que pueda
disponerse. La precipitacion anual de proyecto puede determinarse aplicando |a distribucién media
de las precipitaciones mensuales registradas; la evapotranspiracion es un valor que flictua mes con
mes, pero por lo general, es aproximadamente constante afio con afio. Respecto a las pérdidas por
percolacion sus valores seran menores o iguales a 0.25 cm/dia, para determinar las condiclones
de percolacion se deben realizar los estudios con la mayor saturacién posible del suelo.

Una vez que se han determinado los elementos de la ecuacién de balance de agua
anteriormente presentada, es posible despejar de ella el escurrimiento; comuinmente los intervalos
de variacién para éste varian desde el 40% en verano, hasta el 80% en invierno del agua residual
mas la precipitacion que ha sido apiicada.
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§5.7.2 Carga Orgénica. A pesar de que aun no se han definido intervalos exactos de carga
orgénica por aplicar en sistemas de escurrimiento superficial en lamina, se cuenta con experienpias
que permiten tomar valores a partir de ellas, Tal es el caso del sistema de Melbourne, Australia el
cual recibe una carga de 76.2 kg/ha.dfa de DBO, y se obtiene una eficiencia de remocion del 96%.
Se han registrado también eficiencias de depuracién que oscilan entre el 92 y el 95% para cargas
ds 15.7 a 20.20 kg/ha.dia, esto permite hacer una estimacién de que pueden llegar a aplicarse
cargas orgénicas del orden de 20 kg/ha.dia

La materia organica que se adhiere al disponer las aguas residuales sobre el terreno sufre
oxidacion biolégica al filtrarse a través de la capa vegetal superficial, debido a esto, el contenido
natural de materia organica del suelo no se ve incrementado de manera considerable; a pesar de
lo cual, deben limitarse las cargas organicas de manera que no sean muy altas dado que una
excesiva tasa de aplicacion de materia organica puede disminuir la eficiencia de tratamiento e
inclusive llegar a producir condiciones anaerobias en el suelo.

Respecto a los periodos de aplicacion y de descanso que deben proporcionarse al terreno,
se sabe que es factible un periodo de 6 a 8 horas de aplicacion y de 16 a 18 horas de descanso;
sin embargo, experiencias en sistemas de flujo superficial en lamina en Australla reportan que se
han obtenido aceptables eficiencias de remociéon de materia organica para periodos hasta de 6
meses continuos de aplicacion seguidos con 6 meses de reposo para el terreno; cabe mencionar
que la duracién de las etapas de descanso estara en funclon de factores tales como el clima, las
caracteristicas y condiciones en que se encuentren las zanjas del sistema de recoleccién, ademés
de la factibilidad del almacenaje.

5.8.3 Tasas de aplicacién de nitrégeno. El proceso de nitrificacion - desnitrificacion y la
asimilacion de nitrogeno por los cultivos son las principales mecanismos de degradacién de este
elemento para los sistemas en estudio. Se forma una capa aerobia-anaerobia entre la lamina de
agua, la materia organica y el suelo saturado subyacente a dicha ldmina o pelicula de agua
residual, en la cual tienen lugar los fendmenos de nitrificacién y desnitrificacién.

5.8.4 Cargas de aplicacién de fésforo y metales. La eliminacion de fosforo en los sistemas de
escurrimiento superticial es muy reducida debido a que la infiltracién del agua residual a través de
las capas de suelo también resulta estar limitada y sdlo ocurre en las capas superficiaies,
obedeciendo ello a la naturaleza impermeable de los suelos empleados para este tipo de sistemas;
al ser tan baja la permeabilidad del suelo, el agua residual tiene poco contacto con los
componentes de hierro y aluminio presentes en el suelo, los que por lo general fijan mayores
cantidades de f6sforo; el tiempo de retencion del agua aplicada sobre el terreno es menor a 24
horas, es decir que es reducido, lo que también dificulta la degradacién de este elemento. A pesar
de esto, se presenta una remocion de f6sforo en la capa organica superficial del terreno, la cual
puede ser escarificada pericdicamente intentando con ello una mayor fijacién de 6sforo en el suelo
de tipo arcilloso. Atendiendo a esto, se recomienda que el contenido de fésforo de las aguas
residuales por aplicar sea relativamente bajo, menor a 10 mg/l.

Para el caso de metales pesados se han logrado eficiencias de remocién mayores al 90%,
tal degradacion ocurre en la capa vegetal superficial.
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8.9 Superficie de terreno requerida

Para cargas hidraulicas del orden de 3.3 a 8.8 m/aiio se requieren terrenos de 3 200 a 9 240
m* por cada I/s de gasto medio,

Para un influente con 150 mg/l de DBO,, son necesarios de 2 300 a 23 000 m’ por, cada /s
de gasto medio. Asi por ejemplo, la superficie necesaria para un sistema de circulaciéon superficial
en lamina de 0.044 m*/s puede ir desde 10 ha hasta 45 ha, En caso de requerir aimacenamiento
en lagunas, el area que se precisa para el funcionamiento adecuado de! sistema, se incrementaré
en funcién de los requerimientos de almacena;je.

Un resumen de las principales caracteristicas del proceso y de la calidad del influente se
presenta en el Cuadro 5.2

5.10 Caracteristicas de las terrszas en que se aplica el agua residual

Entre las caracteristicas deseables de las terrazas (también denominadas bancales) a lo
largo de las cuales se pretende permitir el escurrimiento del agua residual se tienen las siguientes:

- Pendientes uniformes, entre 2 y 6% sin que existan depresiones, huecos u ondonadas.

- La superficie de las terrazas debe ser lo mas lisa posible, para permitir el flujo del agua
residual en una delgada lémina.

De acuerdo con experiencias en el sistama de tratamiento por escurrimiento superficlal de
Paris, Texas, en donde se tratan aguas residuales industriales con bancaies cuya longitud es de
53.3 m. Para aguas residuales domésticas se precisan al menos entre 36 y 46 metros de longitud
que debe recorrer el agua aplicada para que pueda ocurrir su eficiente remocién.

8.11 Seleccién de la vegetacién

La importancia de la capa vegetal que se encuentra sobre las terrazas radica en que tal
cublerta es el habitat en el que subsisten los microorganismos que llevan a cabo la oxidacién de
la materia orgénica. Ademds de ello, evita la erosién del suelo y capta concentraciones
considerables de nutrientes que se encuentran presentes en el agua residual.

Entre los tipos de pastos méas recomendables para sistemas de fiujo superficial se
encuentran: pastos de caia de las Canarias (nombre cientifico Phalaris), festuca (festuca
arundinacea), trébol, pastos de centeno italiano (Lolium multiflorum).
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SISTEMAS DE ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL

Cuadro S.2

SISTEMAS DE ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL
CARACTERISTICAS DEL PROCESO Y CALIDADDEL INFLUENTE

Técnica de aplicacion del
agua residual

Mediante aspersion 0 de manera superficial con el uso de canales con
compuentas, tuberias con orificios o con vélivulas

Tasa anual de aplicacion 31a214
{m/aho)
Necealdades de drea (m* por I/s) 1 478 a 10 164

Tasa semanal de aplicaclon
{cm/semana)

Aguas crudas: 6.35 a 15.24

Efiuents secundario. 15.24 a 40.64

Requerimientos de terreno

Carga hidraulica 3.3 a 9.8 m/afo
Requerimientos de terreno 3200 a 9240 m? por I/s
Carga orgénica 0.56 a 5.6 g de DBO, por m/dia, para infiuente con 150 mg/i de DBO,

De 2300 a 23000 m® por cada i/s de gasto medio

Tratamiento previo minimo
recomendado

Pretratamiento (cribado y desarenacién)

Destino final del agua tratada

Escurrimiento superficial, evapotranspiracién, percolacién al aculfero y
captacion del agua tratada en zanjas de recoleccién

Cublerta vegetal

Es necesaria su existencia

Pendients del susio o de las
terrazas (bancales)

2a8%

Permeabilidad del suelo

Baja, menor a 0.5 cm/afio

Profundidad del nivel de
aguas fredticas

No es un factor de Importancia para este tipo de sistemas

Calidad del efluente, para un escurrimlento de aguas municipales con
pretratamlento a lo largo de una distancia de 45 m de terreno

pso*

Promedio. 10 mg/l Méxima: 15 mg/l

§ST

Promedio: 10 mg/l  Méaxima: 20 mg/

N"NH,

Promedio:08 mg/ Ma&xima: 2 mg/

NTK (Nitrégeno totai Kjeidhal

Promedio. 3 mg/l Méxima: 5 mg/l

[

Promedio: 4 mg/l Ma&xima: 6 mg/l

Régimen hidraulico de
aplicaclén

6 a 8 horas de aplicacidn y 16 a 18 horas de descanso, de 5 a 6 dias por
semana

Recuperacién del agua en
canales colectores

40 a 80% del agua aplicada, dependiendo de la temperatura, humedad
relativa, velocidad del viento y tipo de cultivos

Fuents: CNA. Manual para la seleccién de sistemas alternativos de tratamiento de a uas residuales y iodos producidos. México, 1989.
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Como anteriormente se explico en el Caplitulo 3 del presente trabajo, las caracteristicas mas
importantes que deben reunir los cultivos para poder emplearse en este tipo de sistemas, son:

- La capacidad de sliminacién del nitrégeno

- Las necesidades de agua por parte del cultivo

- Tolerancia del tipo de cubierta vegetal a !as aguas residuales
- Cumplir con las Normas Sanitarias vigentes

8,12 Técnicas de distribucion

Los principales procedimientos para la aplicacion del agua residual en los sistemas de
escurmimiento superficial son la aspersion y la inundacién superficial.

Para seleccionar el procedimiento de distribucién mas conveniente deben considerarse
factores tales como. la topografia, los sélidos suspendidos presentes en el agua residual, los
métodos agricolas utilizados, ademas de cuestiones econdmicas.

5.12.1 Aplicacién por aspersién, El riego por aspersion se ejecuta en las partes superiores
de los bancales y posteriormente escurre por la pendlente de la terraza o bancal; los aspersores
pueden ser de tipo fijo o giratorios, no es recomendable utilizar equipos de aspersién ponétiles
debido a que el movimiento para su colocacion puede hacer que la superficie de la terraza no sea
tan lisa como se requiere para el flujo continuo del agua residual.

E! espaciamiento entre aspersores oscila entre 18 y 25 m, dependiendo de los
requerimientos de cultivo del tipo de vegetacion presente en la parte superior de las terrazas.

8.12.2 Disposiciéon superficlal. Para este fin se hace uso de tuberias ranuradas ubicadas
en la parte superior de las terrazas, como se muestra en la Figura 5.3. Debe evitarse que ocurra
sedimentacion dado que si existen concentraciones elevadas de sélidos suspendidos en las aguas
residuales pueden presentarse estados anaerobios que a su vez provocan malos olores, entre otros
efectos no deseables.

El sistema de recoleccion del flujo para procesos de tratamiento por circulacién superficial
se diseiia para el escurrimiento del efluente tratado y no para la infiltracién y percolacion. La
cantidad de agua que fluye por la ladera del terreno varia en rangos del 40 al 80% del caudal
aplicado; el volumen restante se pierde por infiltracion y evapotranspiracion.

La recoleccion se efectia en zanjas colocadas en el extremo final de las terrazas,
posteriormente se conduce por canales o tuberlas que trabajan por gravedad hasta que alcanzan
el sitio de su vertido, control y/o desinfeccion. La disposicion final del efluente puede hacerse en
cuerpos o corrientes de agua superficiales, formar parte de sistemas de tratamiento mas avanzados

O para su reliso en otras zonas agricolas, recarga de acuiferos, empleo del agua tratada en la
industria, etc.
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4

Y.

Figura 5.3 Tuberfa perforada para la aplicacién en terrazas

En los sistemas en los que se aplica el agua residual en terrazas preparadas para su
escurrimiento o circulacién, es de particular importancia la ldmina de escurrimiento producida por
la precipitacion pluvial; el funcionamiento del sistema no se aitera si la precipitacién es ligera, es
decir, si alcanza laminas del orden de 0.13 a 0.25 cm/hora. Cuando el agua de lluvia se mezcia con
el agua residual ocurre una dilucion que puede disminuir la concentracién de contaminantes en el
agua aplicada e incrementar con ello su calidad; pero por otra parte,
una fluvia muy intensa puede provocar un aumento en la erosién del suelo de la terraza, lo cual
resulta perjudicial para el procedimiento de depuracién.
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CAPITULO6

SISTEMAS DE APLICACION
DE LODOS

6.1 Caracteristicas de los lodos

Los procesos de tratamiento de aguas residuales traen consigo la produccion de lodos, esto
se debe a que se obtiene una cierta cantidad de particulas solidas sedimentables en las que se
encuentran elementos minerales inertes y materia organica fermentable, sobre las cuales se
absorben sales minerales y algunos microorganismos tales como: bacterias, virus y parasitos, que
estan contenidos en las aguas domésticas de desecho; estas sustancias se separan del agua y
forman un lodo con un contenido alto de agua, biolégicamente inestable en el que ain se
encuentra presente una parte importante de la concentracion inicial de contaminantes; ante esto
se formula la interrogante sobre la disposicion que puede y debe darse a los lodos. Es posible
dejarlos secar en terrenos que forman parte de la planta de tratamiento, pero esto resulta poco
factible cuando el costo del terreno es muy elevado. Sin embargo, los lodos contienen materia
organica y nutrientes como el nitrogeno y el fosforo en cantidades suficientes para ser utilizados
como fertilizantes agricolas en estado natural, previo tratamiento.

Hasta este momento se han citado ventajas y aspectos positivos de la aplicacién al terreno
con propdsitos de mejoramiento agricola; no obstante, se pueden presentar obstaculos como los
siguientes:

- Rlesgo de que las plantas sufran contaminacién bacteriana o parasitaria

- Efectos nocivos para la vegetacion inducidos por |la presencia de algunos componentes
de los lodos, como pueden ser productos de origen doméstico y aguas residuales
industriales que indebidamente se hayan desechado al alcantariliado municipal

- La posibilidad de que los agricultores no accedan a utilizar lodos en sus cultivos

6.1.1 Origen de los lodos

Los lodos se producen en las unidades de pretratamiento, en las de tratamiento mecanico
y bioldgico de las plantas de depuracion de las aguas negras.

En el pretratamiento los lodos se obtienen al efectuarse el cribado a través de las rejillas;
en el proceso de separacion del aceite en el que se lleva a cabo la desnatacién de las aguas
residuales, ademas del desarenado en que también se originan lodos. En los procesos de
tratamiento de aguas residuales por métodos mecanicos también tiene lugar la existencia y
generacion de lodos, esto ocurre en unidades como son sedimentadores primarios y secundarios,
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asi como en unidades de filtracion; de igual manera se producen lodos en unidades de tratamiento
bioldgico, en las que se consume la materia organica contenida en las aguas residuales y algunos
nutrientes como nitrégeno y fdsforo, debido a la accién de los microorganismos y cominmente en
presencia de oxigeno; es posible citar entre tales unidades a los tanques de aereacion mediante
procesos de lodos activados, en los que una parte de los lodos son recirculados con la finalidad
de conservar la cantidad de microorganismos que realizan la remocion de contaminantes en las
aguas residuales; el resto de los lodos se extrae y somete a otro proceso de tratamiento o se lleva
al sitio de su disposicion final.

Los lechos bacterianos y los biodiscos, son otros ejemplos de procedimientos de remocion
en los que ocurre la produccion de lodos y en los que, de una manera similar a los procesos de
lodos activados, una parte de los lodos se recircula y otra se lleva a unidades de tratamiento de
lodos como pueden ser espesadores 0 mecanismos de deshidratacion; en las lagunas, que son
estanques en donde la materia orgdnica y las sustancias nutrientes se consumen por
microorganismos y algas a través del proceso de fotosintesis, también se producen lodos pero, por
lo general en cantidades menores; cuando se trata de lagunas facultativas y anaerobias la
generacion de lodos puede ser mas elevada. Asimismo los lodos se originan en unidades de
tratamiento anaerobio como el tanque Imhoff, asi como en tanques sépticos en los que los lodos
se mantienen en el receptaculo y deben evacuarse una vez al ano. De igual manera, en
tratamientos de tipo fisicoquimicos se producen lodos; ejemplos de este tipo de procedimientos
son: la floculacion, la flotacion y la electroflotacion. Algunas de las caracteristicas de los lodos
producidos en plantas de tratamiento se enuncian en el Cuadro 6.1, en la Figuras 6.1 se presenta
un diagrama de generacion, tratamiento y disposicion de lodos,

GENERACION, TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE LODOS PRODUCTO DEL TRATAMIENTO
DE AQUAS RESIDUALES MUNICIPALRS

GENERACION TRATAMIBNTO DB ™o Da TRATAMIRNTO U3O Y/O DISPONICION
D AGUAS AGUAS RESIDUALRS LoDOS DR LODOS DB LOS LODOS
RESDUALRY e

. ~
_____ — Lodes S
"“j Caumol da alcems
> | Prisaie produtn &
L5\ P L'”'_“] - (m ::::._ b
o7 I primwis - Sabilizacida
N SV
i s P P ——
t] o v Lodos ewredos ® o - Aplicacién an ol tarrame
1 1 s TN P > becsln do - Ditribucidn
T o & y e do man y
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/) e R & D o e
‘. i._— . ‘\/ - .’—~‘\ m
pur les indurias (svaasado) — -l < Decbidrtad
it v T
S I—— [, 70 A mebdiaie
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TR Lemeed | offusete
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]

Figura 6.1 Diagrama de generacién, tratamiento y disposicién de lodos
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6.1.2 Propiedades de los lodos

Los lodos que hayan sido resultado de un tratamiento de aguas residuales a nivel primario
o secundario, se presentan como un liquido con particulas sélidas suspendidas heterégeneas,
representando un volumen del 0.05 al 0.5 % de! volumen del agua tratada para los lodos frescos
y un poco menor para lodos activados. La floculacion del agua (proceso mediante el cual una
sustancia que se encuentra dispersa coloidaimente se separa del liquido que la contiene en forma
de particulas discretas y no como masa continua) incrementa el volumen de lodos producidos y
su peso aproximadamente en un 10%,; el color de los lodos se encuentra entre el pardo y el gris,
ademas de que su olor es desagradable debido a que contiene productos fermentables.

Cuadro 6.1
LODOS COMUNES DEL AGUA Y DE LAS AGUAS DE DESECHO
Lodo Porcentaje de Caracteristicas
concentracién
de sélidos

Primario crudo 4-8 Mai olor, color pardo grisdceo; no drena bien en ios
iechos de secado, pero se puede deshidratar
mecénicamente

Primarlo digerido anaerobio 6-10 Se deshidrata bien en ios lechos de secado, color
negro, olor a moho, produce gas

Humus del filtro 34 Esponjoso, color caté

Activado excedente 0515 Poco olor, color caté amarlilento, esponjoso; dificil
de deshidratar;, biclégicamente muy activo

Digerido mixto (Primario + activo 24 Caté negruzco, produce gas, olor a moho; no tan

excedents) facil de drenar como el primario digerido

Anaeroblo digerido 1-3 Café amarillento, en ocasiones es dificil de
deshidratar, blolégicamente activo

Excedente de tratamiento con alumbre 05-1.5 Amariiio grisaceo, sin olor; muy dificii de deshidratar

{sulfato de aluminio y potasio)

Fuente; Aprovechamiento Agricoia de Aguas Negras Urbanas. M.A. Gamrasni. México, 1985,

Algunas de las principales propiedades de los lodos son las siguientes:

Propledades fisicas

a) Contenido de materia seca. Varia de 3 a 8% y es el peso del residuo seco después de calentar
hasta 105°C

b) Contenido de materia volitil. Es del 60 al 85% de la materia seca y se determina por la

diterencia entre el peso del lodo seco a 105°C y del mismo después de calentarse hasta peso
constante a 550°C
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¢) Contenido de agua insterticial. E! agua que existe en los lodos se encuentra de las siguientes
formas:

- El agua libre que se elimina por filtracion o por sedimentacion

- Agua ligada o adsorbida que se encuentra contenida en las moléculas quimicas,
sustancias coloidales y células de materia organica y que solamente con calor pueden
eliminarse

d) Viscosidad. La viscosidad permite definir la capacidad de los lodos de constituirse en una masa
en estado de reposo y en un fluido después de la mezcla, lo que es de importancia para el
transporte de lodos.

¢) Carga especifica. Determina la capacidad de sedimentacion de los lodos, sus unidades son
kg/(m®.dfa) y se define como la cantidad de materia seca sedimentada por unidad de superficie,
depende de! contenido de materia volatil.

) Poder calorifico. La capacidad de combustidon debido al contenido de materia orgdnica que
presentan los lodos les permite ser incinerados; el poder calorifico, se expresan en kilocalorias por
kg de lodo o de materia volatil.

Propledades quimicas.

a) Materia orgénica. E! contenido de materia organica en los lodos varia de 68 a 85% de la materia
seca y corresponde a la materia volatil

b) Elementos nutrientes. Los nutrientes son sustancias que favorecen al crecimiento de las plantas
y cuya presencia en los lodos les da una importancia considerable en materia agricola, para ello
pueden esparcirse los lodos 0 mezclarlos con desperdicios domésticos. Tales nutrientes son el
fésforo (expresado como Pentdxido de fésforo P,O,), potasio (expresado como Oxido de Potasio
K,O') z el nitrégeno total. En el Cuadro 6.2 se presentan algunos contenidos de estos nutrientes en
los lodos.

¢) Microcontaminantes orgénicos. Son productos quimicos que se encuentran comunmente en
las aguas domésticas de desecho, ejemplos de ellos son los detergentes y contenidos quimicos
de medicinas

d) Microcontaminantes minerales. Algunos de los elementos minerales contenidos en los lodos
tienen un efecto benéfico para las plantas o sobre el alimento de las plantas, sin embargo, otros
tisnen una accion adversa respecto al uso posterior que pueda darse a las aguas residuales, entre
estos uitimos puede considerarse a! boro y al cobre. De esto se deduce que es necesario conocer
la composiclén de los lodos antes de utilizarios en la agricultura

¢) Vitaminas. Ei ser humano no utiliza la totalidad de las vitaminas que ingiere, la cantidad que no
requiere la elimina y por ello se encuentran en las aguas servidas y en los lodos.

Propledades biolégicas. Las aguas residuales y los lodos generados a partir de ellas, contienen
fiora y fauna (en forma de microorganismos), tales como las que se enlistan a continuaclén:
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a) Bacterias. Las bacterias que se encuentran en los lodos pueden ser patogenas y se pueden
clasificar de la manera siguiente:

- Aerobias estrictas. Solamente se desarrollan en presencia de aire

- Facultativas. Pueden desarrollarse tanto en presencia de aire como en estados anaerobios,
es decir sin requerir de aire

- Anaerobias estrictas. Su desarrollo no se efectia en presencia de aire

El tratamiento bioldgico de los lodos permite el desarrollo de ciertas bacterias y se opone
al de algunas otras; por otra parte, si los lodos son almacenados se propician condiciones
anaerobias y consecuentemente el desarrollo de esta clase de bacterias.

Frecuentemente se encuentran microorganismos patdgenos en los lodos, por lo que es
recomendable eliminarlos de los mismos.

b) Virus. En la materia solida de los lodos se localizan enterovirus, adenovirus y reovirus; aunque
puede resultar complicado, se requiere llevar a cabo su eliminacion.

¢) Pardsitos. A menudo se encuentran en los lodos parasitos como: huevos de dascaris,
tricocétalos, helmintos, tenias o duelas hepaticas y su remocion es aun mas dificil.

d) Hongos. Las levaduras y los saprdfitos son los mas comunes en los lodos.

¢) Algas. En los lodos de tipo primario y secundario no se localizan, pero si se presentan en los
lodos producidos en lagunas.

f) Macrofauna. Pueden encontrarse en lodos activados o en lechos bacterianos animales tales
como: gusanos, larvas de insectos, crustaceos y arafias pequenas.

Cuadro 6.2

CARACTERISTICAS AGRONOMICAS DE LOS LODOS RESIDUALES URBANOS
(PRIMARIOS + ACTIVADOS) EN PORCENTAJE DE MATERIA SECA

Tipo de lodo N X1 T K, (Oxido de Materla orgdnica

Neters) Potasio)

Lodos frescos 2a3 05a 1
Lodos digeridos t1a2 02a05

Fuents; Aprovechamiento Agricoia de Aguas Negras Urbanas. M.A. Gamrasni, México, 1965.

A manera de resumen: las caracteristicas principales de los lodos que pretenden aplicarse
al terreno, son:

- Los constituyentes mas importantes de los lodos para sistemas de aplicacién al terreno

son el nitrégeno, fésforo y potasio; metales pesados y elementos tdxicos como los
microorganismos patogenos y los parasitos,

- Las plantas requieren para su crecimiento determinadas cantidades de elementos como
el zinc, pero concentraciones excesivas pueden ser toxicas para éstas, ademas de el posible
dafo a las aguas subterraneas y superficiales,

- El valor como tertilizante de los lodos depende, entre otras cosas, del tipo de lodos del que
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se trate, es decir de la fuente en que fueron originados, ademas de los métodos de
tratamiento a los que hayan sido sometidos; en el Cuadro 6.3 se presentan intervalos tipicos
del contenido de nutrientes en los lodos y en el Cuadro 6.4 pueden apreciarse las
concentraciones de metales en los mismos,

- La composicién de nutrientes en los lodos es funcion del contenido de sélidos y de las
tasas de aplicacion; los metales pesados se requieren para el desarrollo de los cultivos, pero

resultan toxicos si se encuentran en concentraciones aitas,

Cuadro 6.3

INTERVALO DE VALORES TIPICOS DE NUTRIENTES EN LODOS DIGERIDOS

Nutriente Lodo digerido
em porcentaje de solidos totales (%)
Intervalo Valor tipico
Sélidos volétiles (%) 30-60 40
Nitrégeno (N) 16-6.0 30
Fésforo (expresado como P,0,) 15-4.0 25
Potasio (K,0) 00-30 0.5

Fusnts: ingenierfa Sanitaria. Tratamiento, Evacuacion y Reutilizacion de Aguas Residuales. Metcalf and Eddy

Cuadro 6.4

CONCENTRACION DE METALES EN LODOS

Valor (mg/l = ppm)

Intervalo

Media

Plata
Arsénico
Boro
Bario
Beriilo
Cadmio
Cobalto
Cromo
Cobre
Mercurio
Manganeso
Nique!
Plomo
Estroncio
Selenio
Vanadio
Zinc

nd = no determinado

Fuents: Ingenieria Sanitaria. Tratamiento, Evacuacién y Reutilizacion de Aguas Residuales, Metcalt y Eddy. Barcelona, Espafa, 1985.

nd - 960
10- 50
200 - 1 430
nd - 3 000
nd
nd - 1100
nd - 800
22 - 30 000
45 - 16 030
0.1-89
100 - 8 800
nd - 2 800
80 - 26 000
nd - 2 230
10 - 180
nd - 2100
51 - 28 360

225
9
430

nd
87
350
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6.2 Objetivos de los sistemas de aplicacién de lodos
Los principales propositos de los sistemas de aplicacién de lodos son:

1) Evacuar los productos residuales en forma de lodos.

2) El aprovechamiento de los nutrientes y de la materia organica contenida en los lodos,
para el mejoramiento de los cultivos.

3) Mejoramiento de la estructura del suelo y con ello de su capacidad de retencion de agua
y nutrientes.

6.3 Seleccién del sitio de aplicacién

El correcto funcionamiento del sistema de aplicacion de lodos dependera en gran parte de
la eleccion adecuada del emplazamiento. Tal decisién se toma considerando los siguientes
aspectos:

a) Ubicacién respecto a zonas restringldas, Estas zonas, que pueden denominarse como
criticas, son aqueilas en las que existe alguna restriccion para la aplicacion de lodos sobre el
terreno, lo que puede deberse a la cercania a regiones habitadas y/o a cuerpos de agua
superficiales o subterraneos. Influyen también algunos aspectos como el clima, la geologia y el tipo
de suelo; ios procedimientos de aplicacion y la legislacion correspondiente.

b) Facllidad de acceso al sitio, Es recomendable ubicar el sistema en un lugar que no se
encuentre aislado, en caso de que esto no sea posible, deberdn construirse ias vias de
comunicacién como caminos, carreteras, o trasporte por ductos para los liquidos que puedan
generarse

¢) Pendiente del terreno. El intervalo sugerido se encuentra entre 5 y 8%, pendientes
menores a este rango traen consigo probiemas de sedimentacion, mientras que valores mas altos
al 8% provocan dificultades respecto a la erosion y al funcionamiento de los equipos.

d) Propledades del suelo. Las propiedades fisicas y quimicas del suelo son de los
principales factores que determinan el grado de aptitud del mismo para aprovechar los lodos como
fertilizantes; aunque, por lo general, cualquier tipo de suelo es proplcio para la aplicaclén de lodos,
lo que conileva a su regeneracion y fertilizacion. Deben seleccionarse suelos con capacidad de
infiltracién, estabilizacion biolégica y absorcion del lodo aplicado y que sean aptos para permitir el
desarrolio de cultivos.

Por io tanto, las caracteristicas deseables en e! terreno son:;

1) Permeabilidad moderada. (De 1.5 a 15 cm/h).

2) Drenabilidad moderada,

3) Tratarse de suelos alcalinos o neutros (con pH mayores o iguales a 7), lo que controla
la solubilidad de los metales pesados.

4) La capa de suelo superficial debe ser lo suficientemente profunda y tener una textura
relativamente fina para poder retener la humedad, sin afectar la permeabilidad referida en
el punto 1, y fijar los nutrientes.
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Cuando el tipo de suelo en que se pretenda disponer los lodos carezca de alguna propiedad
anteriormente descrita, deberan estudiarse soluciones de mejoramiento para cada caso en
particular.

e) Geologia. En el casode que existan fallas, fisuras, agrietamientos, etc. puede ocurrir que
los lodos aplicados se lixivien y contaminen las aguas subterraneas; ademas de que los sismos
pueden provocar también dafos en el suelo 0 en la roca y producir infiltracion de los lodos al
manto de aguas subterraneas.

6.4 Transporte y distribucion comercial

Para llevar los lodos al lugar en que seran utilizados se dispone de diversos medios, como
son:

- Camiones cisterna
- Camiones ordinarios para lodos solidos
- Transportes hidraulicos

La seleccién del medio de transporte mas conveniente depende de la naturaleza de los
lodos, de la cantidad por transportar y del costo o precio unitario de la distribucién. De tal manera
los lodos en estado liquido ocupan mas volumen que los secos, aunque tengan el mismo peso de
sustancias nutrientes; sin embargo, es mas sencillo el llenado de cisternas y el transporte a través
de tuberias, ademas de que debido a su alto contenido de agua propician que ya no sea necesario
el riego posterior a su aplicacion al terreno; a diferencia de los lodos secos que dificimente
recuperan su humedad, por io que el terreno necesita ser irrigado despues del vertido de los lodos.

La irregularidad de los requerimientos de lodos por los cultivos durante el afio trae como
consecuencia la necesidad de almacenamiento de los lodos como se explica a continuacion:
debido a que los lodos liquidos deben distribuirse sobre los cultivos sélo cuando las plantas se
encuentran en una etapa de crecimiento tal que ya estan en pie; sin embargo, la produccién de
lodos es continua io que obliga a su posterior almacenamiento; para este fin debe contarse con
estanques, fosas o lagunas o bien aplicarles otro proceso como puede ser la incineraciéon o la
digestion. En caso de que los lodos no se encuentren estabilizados sera necesario utilizar fosas
cubiertas que disminuyan el desprendimiento de malos olores.

Los terrenos agricolas cercanos al emplazamiento pueden ser los sitios mas viables hacia
donde conducir los lodos; sin embargo, resulta necesario realizar un analisis costo-beneficio en el
que se comparen el valor fertilizante de los nutrientes que se encuentren en los lodos con el costo
de distribucién y aplicacion de lodos al terreno. Para que resulte conveniente la aplicacion agricola

de lodos, el precio real de estos, debe ser menor que el de abonos o fertilizantes comerciales que
puedan ser adquiridos por los agricultores.

La produccion de los cultivos resulta benetficiada por la disposicion de lodos en el terreno,
lo que ha sido observado en plantaciones de maiz, alfalfa y forrajes: a través de estudios de estas
cosechas se ha inferido que una tasa de aplicacion de entre 10 y 22 mg de lodo seco/ha genera
condiciones similares a las que pueden lograrse con el empleo de fertilizantes comerciales. El
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rendimiento de los cultivos se incrementa en funcion del tipo de suelo, de las caracteristicas y
composicién de los lodos, de las condiciones climatoldgicas, de las cargas que se apliquen y de
los procedimientos de operacion y distribucion de los que se disponga.

6.5 Procedimientos de operacion y aplicacion

Los métodos de distribucién y aplicacion que tienen mayor aceptacion se basan en las
siguientes consideraciones:

- Utilizacion de lodos con alto contenido de humedad para aplicarse como una lamina de
riego por inundacion, por inyeccion superficial o por riego por aspersion

- Empleo de lodos secos o deshidratados para su aplicacion directa, para distribuirse
estando mezclados con materia organica o como fertilizante para el suelo

Cuando los lodos se encuentran en estado liquido la aplicacion puede efectuarse por
aspersidn, utilizando sistemas de surcos o extenderse en camiones cisterna; el verter lodos liquidos
al terreno evita la necesidad de deshidratacion de los lodos ademas de que el transporte de los
liquidos puede resultar mas sencillo utilizando para ello camiones cisterna; por otra parte, si el lodo
8@ encuentra deshidratado es como si se aplicara un abono animal semisdlido al terreno y tales
procedimientos de aplicacion son conocidos y utilizados por los agricultores. A continuacién se
describen las principales técnicas de aplicacion:

a) Descarga con uso de camion cisterna. Los camiones cisterna tienen capacidades que
oscilan entre 3.8 y 7.6 m’ y se usan para efectuar la descarga directa del lodo mediante un
conducto con orificios, que se ubica en la parte posterior del camién; conforme éste circula a lo
largo del terreno se vierte el lodo sobre este ultimo. El conducto o tuberia dispone de vélvulas con
las que se regulan las tasas de aplicacion, ademas de que esto también se logra alterando la
velocidad del camion; tambien es posible adaptar pulverizadores al camién con lo que se pretende
cubrir una mayor superficie de aplicacion.

Los camiones cisterna tienen la ventaja de que su operacion es relativamente sencilla y
pueden utilizarse en diferentes lugares de aplicacion como son pastos, sembradios, campos de
golf, etc.; sin embargo, tambien afrontan algunas desventajas como son un elevado costo de
adquisicion en el mercado, las dificuitades que ocurren durante época de lluvias y un elevado costo
de operacién y mantenimiento. Ademas de ello, los camiones cisterna no pueden penetrar en las
parcelas cuando el terreno se encuentra blando, lo que implica la necesidad de contar con zonas
de almacenamiento durante !a época de lluvia o bien adaptar neumaticos que permitan la flotacién
de los camiones; un inconveniente mas es que sl paso continuo de los vehiculos puede dafnar las
plantaclones y a la estructura del suelo haciéndolo mas denso y afectando las propiedades de

infiltracién. En la Figura 6.2 se muestra el vertido de lodos en estado liquido por medio de camiones
cisterna,
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Figura 6.2 Aplicacion de lodos liquidos mediante camiones cisterna

b) Aspersién. Es posible hacer uso de aspersores con orificios suficientemente grandes
para ¢l manejo de lodos con sélidos, El suministro se efectua mediante sistemas de aspersion fijos
o mdviles; los aspersores de tipo movil requieren de mayor atencion por parte del operador
mientras que los de tipo fijo pueden trabajar de manera automatica. Las principales ventajas que
ofrecen los procesos de aplicacion mediante aspersion son: la disminucion de la mano de obra,
menor necesidad de preparacion del terreno, |a posibilidad de emplearse en una amplia variedad
de cultivos y de su funcionamiento en terrenos humedos que dificuitan la utllizacién de camiones,
ademas de que el riego puede realizarse durante la etapa de crecimiento del cultivo. A pesar de
estas ventajas, la técnica de la aspersion también presenta problemas como los elevados costos
del equipo de bombeo a alta presion, el hecho de que el lodo tiene contacto con todos las partes
de las plantas (hojas, tallo, rafz, etc.), lo que puede danar a cultivos sensibles; a todo esto se debe
afadir el desprendimiento de organismos patdgenos a través de los aerosoles. Un aerosol es una
suspension de particulas microscopicas de una materia solida o liquida que se encuentra en e! aire,
que se expele a presion en forma de nube tenue; para controlar la contaminacién por aerosoles
pueden prepararse zonas de amortiguamiento (como pueden ser barreras vegetales en las que se
disipe u obstaculice el flujo a través del aire de tales aerosoles), emplear aspersién con baja
presion, regular la aspersion disminuyéndola o evitandola en dias en que haya mucho viento que
pudiera llevar los aerosoles a zonas habitadas cercanas al emplazamiento. Un ejemplo de un
sistema de aplicacion de lodos por aspersion con captacion dei agua por escurrimiento se muestra
en la Figura 6.3
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Figura 6.3 Campo de aplicacién de lodos

¢) Descarga de los lodos. Elprocedimiento consiste en labrar un surco, distribuir los lodos
alo largo de ély cubrirlos posteriormente, con la finalidad de evitar la propagacién de malos olores;
otra técnica de aplicacion es la inyeccion del lodo, lo que se realiza por debajo de la superficie sin
remover el suelo; también es posible vertir los lodos simultaneamente ai arado del suelo. La
descarga permite la combinacion del fango con el suelo, lo que inhibe el desprendimiento de malos
olores que ocurriria si se permite el estancamiento del lodo o fango.

E! hecho de que la descarga solamente deba efectuarse antes del crecimiento del plantio
o sobre un terreno que no se encuentre cultivado, es una limitante importante en los sistemas de
aplicacién de lodos asi como lo es también la dificuitad que representa para los camiones la poca
estabilidad del suelo al encontrarse en condiciones extremas de humedad.

d) Procedimiento de vertido por surcos. En este método los lodos escurren por los surcos
a través de los cuitivos efectiando simultaneamente el riego y la fertilizacion del terreno; esta
técnica es de las mas sencillas y flexibles, pero presenta dilemas como son la sedimentacién de
los sélidos a la entrada de los surcos, para lo que debera contarse con pendientes que permitan
el escurrimiento de! iodo liquido que ha sido dispuesto; debe evitarse el estancamiento del lodo en
las zanjas o surcos pues puede ocasionar el desarrollo de un estado anaerobio.

6.6 Cargas de aplicacién

Las caracteristicas de los lodos, el tipo de suelo, el climay la clase de sembradio determinan
las cargas que deben aplicarse al terreno. Resultan de particular importancia el contenido de
nutrientes en ios lodos (como el nitrégeno y el fésforo), la concentracion de metales pesados y de
materia organica.
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Entre las propiedades fisicas del suelo mas determi.nantes se puede mencionar la
permeabilidad que determina el grado de infiltracion y la capacidad de retencién del agua en lgs
insterticios del suelo. También pueden considerarse otros factores como son la pracipitacién p}uvual
que afecta las caracteristicas hidraulicas del suelo y la influencia que pyedgp tener las condiciones
climatoldgicas sobre el rendimiento del equipo dispuesto para la aplicacion de_ los lodos; todos
estos elementos ocasionan variaciones en las tasas de aplicacién de lodos al sistema.

Vale la pena hacer hincapié en la importancia de la presencia de nutrientes como el fésforo
y principalmente el nitrégeno en los lodos, dado que estos elemen.to§ son esenciales para el
desarrollo y crecimiento de las plantas, aunque también pueden constituirse ‘como contaminantes
si se encuentran en concentraciones elevadas. El empleo de lodos en la agricultura se aprecia en
la Figura 6.4.

Figura 6.4 Utilizacién agricola de lodos
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6.6.1 Carga de nitrégeno.

De acuerdo con el ciclo del nitrégeno este elemento puede sufrir diferentes procesos fisicos
y quimicos al encontrarse en el suelo como los siguientes: ser asimilado por la vegetacion,
adsorbido por las particulas de suelo, experimentar intercambio cationico, volatiizarse o
desnitrificarse. El nitrégeno esta presente en las aguas residuales y en los lodos en la forma de
nitrégeno organico, amoniacal y nitrato; para el caso del lodo secundario digerido aproximadamente
la tercera parte del nitrégeno total es de tipo amoniacal, siendo casi todo el remanente organico
y una pequefia cantidad de nitratos. El nitrgeno organico que se encuentra suspendido en el agua
residual y en los lodos, se infiltra a través del suelo, descomponiéndose en nitrégeno amoniacal y
cuando se encuentra en tal estado es absorbido por el suelo lo que impide la lixiviacion;
simultdneamente a esto, parte del nitrégeno amoniacal se evapora en forma de gas amoniaco y otra
e nitrifica hasta constituirse como nitratos. Finalmente, los nitratos pueden ser asimilados por las
plantas aunque el suelo los absorbe muy lentamente, el excedente se lixivia hacia el agua
subterranea.

La carga de nitrogeno se determina mediante la siguiente expresion:

N=0.1CL

Ecuacién en la que:

N = Carga de nitrégeno (kg/ha.ano)

C = Contenido de nitrégeno total en ei lodo (mg/l)
L = Tasa de aplicacion (cm/ano)

0.1 = Factor de conversion

La carga de nitrogeno resultante de aplicar esta expresion matematica debe ser ligeramente
mayor a la que puede captar cada cultivo (como se indica en el Cuadro 2.4), atendiendo a que
parte del nitrégeno se pierde al volatilizarse y desnitrificarse.

De acuerdo con estudios se estima que del 20 al 35% del nitrégeno orgénico se transforma
en amonlaco y en nitrato durante el primer afio de aplicacién, 5 a 15% del nitrégeno orgénico
restante en el segundo afo y para los siguientes afios del 1 al 5%
remanente; la determinacion del! nitrogeno disponible total debe tomar en cuenta la aplicacion de
lodos ai terreno en los afnos siguientes.

La expresion que se presenta a continuacién permite calcular la carga de nitrégeno para la
aplicacion en el primer ano:

v
N--Y -
1 D,,1 NO
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En donde:

N, = Carga de nitrégeno en el lodo para el primer aio (kg en estado seco/ha)

U = Captacion de nitrogeno por el cultivo (kg/ha)

r, = Porcién de nitrégeno aplicado que se desnitrifica y se encuentra disponible para ser
asimilado por las plantas, expresado en decimales

D = Porcentaje del peso de nitrégeno presente en los sdlidos del lodo, expresado en
decimales

N, = Concentracion inicial del nitrdgeno en el suelo (kg/ha)

El uso de la ecuacion anterior se presenta en el siguiente ejercicio;
- Ejemplo de la determinacion de la carga de nitrégeno en sistemas de aplicacién de lodos.

Calcular la tasa de aplicacion de lodo seco en un cultivo que asimila o capta 225 kg/ha.afio
de nitrégeno. Considerar que el 35% del nitrégeno que se suministra se encuentra disponible
durante el primer aflo para ser captado por la vegetacion, el 10% del nitrégeno remanente es
accesible para las plantas en el ano numero dos y el 5% del restante es degradado a partir del
tercer ano; suponer que no hay contenido inicial de nitrogeno en el suelo (N, = 0) y que el lodo
que se aplica al terreno contiene un 2.5% de nitrégeno en peso en la porcién sélida de los lodos.
Solucidn:
A partir del enunciado del problema se obtienen los datos siguientes:

Datos:

U = 225 kg/ha.afno

r,= 35% = 0.35

N, = 0kg/ha

D = 25% = 0.025
Procedimiento:

1. Cdlculo de la tasa de aplicacion para el primer aiio

Resolviendo la ecuacion:

N, = (225/ 0.025 x 0.35) - 0

N, = 25714 kg/ha = 25.7 X 10° kg/ha
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2. Determinacién del nitrégeno realmente aplicado

El nitrégeno reaimente suministrado se determina con la carga de lodo ya calculada
multiplicada por el porcentaje en peso de nitrégeno de los solidos del lodo aplicado, es decir:

N.. = ND = 25714 kg/ha X 0.025
N..= 642.85 kg/ha = 643 kg/ha
3. Célculo del nitrégeno residual para el ailo 1

El nitrégeno remanente después del primer afno es el que no fue utilizado por las plantas
durante este ano; si la vegetacion asimilo el 35% del nitrégeno reaimente aplicado, el residual
resulta ser.

N, = 643 kg/ha (1-0.35) = 643 (0.65) = 417.95 kg/ha = 418 kg/ha

El nitrGgeno reaimente captado por las plantas es:

Nuimisdo por 1w punae = 0:35(643 kg/ha) = 225.05 kg/ha = 225 kg/ha

4. A continuacién se procede a determlnar el nitrégeno remanente en el segundo ailo

Dado que se sabe que el 10% del nitrdgeno residual se encuentra disponible para las
plantas en el segundo ano, siendo la cantidad de tal nitrégeno residual de 418 kg/ha, se tiene que:

Noumisdo por e panias = 0.1 X 418 kg/ha = 41.8 kg/ha = 42 kg/ha

N, = 418 kg/ha - 42 kg/ha = 376 kg/ha
S. Determinar la aplicaclén para el segundo ailo y el residual para el tercero

La captacion total de nitrégeno por las plantas es de 225 kg/ha, de los cuales ya se han
utilizado 42 kg/ha por parte de |a vegetacion; la aplicacion del segundo afio debe ser de 225 kg/ha
- 42 kg/ha = 183 kg/ha.

Los 183 kg/ha se descomponen en un 35% durante el primer afo, por lo que el nitrégeno
aplicado es de 183/0.35 kg/ha = 522.85 kg/ha = 523 kg/ha

La tasa de aplicacién total del lodo seco para un contenido de un 25% de nitrégeno es de:
523/0.025 = 20920 kg/ha = 20.9 X 10° kg/ha
Siendo el nitrégeno total:

623(0.65) = 339.9 kg/ha = 340 kg/ha
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6. Cdlculo de 1a aplicacion para el tercer aiio

Para este aio se tienen dos contenidos de nitrogeno residuales, con una tasa diferente ~de
descomposicién; tales contenidos son de 376 kg/ha y 340 kg/ha para el primer y segundo aio,
respectivamente.

La captacion por el cultivo en el tercer ano se obtiene multiplicando el remanente de la
aplicacién anterior por la tasa de descomposicion correspondiente. En el cuadro 6.5 se presenta
una tabla de calculo del balance de nitrogeno para este ejemplo, en donde puede observarse el
procedimiento descrito y se prosigue con las determinaciones hasta el cuarto aio.

6.6.2 Metales pesados

La toxicidad de los metales pesados para las plantas, la capacidad de acumularse en el
suelo, ser asimilados por los cultivos y llegar a integrarse a la cadena alimenticia humana son
aspectos que delimitan la importancia de la presencia de este tipo de elementos en los lodos por
disponer al terreno. Algunos elementos pueden causar mas dafio que otros, por ejemplo el boro
es capaz de percolarse através de los estratos de suelo y contaminar el agua subterranea. El grado
de fitotoxicidad es funcion de los siguientes factores.

- Contenido natural de metales pesados en el suelo

- Propiedades del suelo como el pH y la capacidad de intercambio de cationes. La
solubilidad de los metales pesados se inhibe cuando el pH tiende a ser neutro; es
recomendable evitar la aplicacion de lodos en suelos cuyo pH sea inferior a 6. El
intercambio de cationes tiene gran importancia en la retencion de los metales contenidos
en los lodos; estos metales se intercambian con iones de elementos como el sodio, el calcio
o el aluminio

- Concentracion de otras sustancias en los lodos como pueden ser fosfatos y materia
organica
- Permanencia de los elementos en el suelo

Dependera también del tipo de cultivo el grada de alteracién que puedan causarle los
metales pesados a la vegetacion. Aunque para la mayoria de los cultivos los metales pesados y
otros elementos se acumulan principalmente en las hojas y en las raices y en menor proporcion
en semillas, frutos y tubérculos; la evidencia principal de las alteraciones en las cosechas es la
disminucion en la produccion.

Aln no se cuenta con criterios aceptados y valores cuantitativos respecto a los efectos
toxicos y dafio a la salud que producen los metales pesados contenidos en los lodos, solamente
se tienen algunas experiencias como las del area de Chicago, E.U.A en donde no fueron
encontrados metales pesados en las plantas después de un periodo de irrigacién con lodos;
ademas de estudios realizados por un cientifico de nombre Kirkham que sirvieron para determinar
que al paso de 35 afios de suministrar lodos con una concentracion de 800 mg/l de Cadmio, se
reportan niveles normales de esta metal en el suelo. Sin embargo, es recomendable que los lodos
producto de aguas residuales que se pretendan disponer al terreno tengan concentraciones bajas
a moderadas de metales pesados.
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Cuadro 6.5

BALANCE DE NITROGENO PARA EL EJEMPLO ANTERIOR

Nitrégenc (og/he)

Tesss de

doscompesicién’

@
035

4 aho
Residuc del primer afo
Residuo del segundo afto
Residuo del tercer afio
Nueva aplicaciéon

1 Valores caiculados Resumen de ciilculos:
2 25 % de nitr6genc en ia pane de sblidos Columna 2 = Columna 1 X 0.025 X 1000

de los lodos Columna 5 = Columna 4 X Columna 3 o Columna 2
3 Datos Columna 6 = Columna 3 X (1 - Columna 4)

Fuente: Ingenieria Sanitaria. Tratamiemo, Evacuacién y Reutifizacion de Aguas Residuales. Metcalf y Eddy. Barcelona, Espafia, 1985




TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN SUELOS SISTEMAS DE APLICACION DE LODOS

6.7 Nuevos sistemas de dispesicion de aguas residuales en el terreno

Los sistemas que hasta el momento han sido analizados, implican la preparacion y posible
adaptacion del suelo para la distribucién y aplicacion de las aguas residuales y los lodos en el
terreno. En fechas recientes se han comenzado a estudiar, principalmente en Estados Unidos de
América, el empleo de algunos ecosistemas de tipo natural para la depuracion y renovacion de las
aguas servidas; tal es el caso de los terrenos inundados (pantanos), suelos organicos (turberas),
en la acuicultura y acuacultura; entendiéndose como tales al cultivo y aprovechamiento de los
cuerpos de agua dulce y salada. A continuacion se desarrollan brevemente algunas caracteristicas
de este tipo de sistemas.

6.7.1 Vertido en terrenos inundados

A aquellos terrenos que tienen agua en demasia para uso agricola o para desarrollar la
silvicultura, pero que no tienen la cantidad suficiente de agua para ser lagos se les puede
denominar como areas inundadas. Dentro de esta definicion se encuentran las marismas, las
praderas inundadas, turberas y pantanos,

Los terrenos pantanosos que pueden emplearse para el tratamiento del agua residual
municipal se clasifican en: terrenos pantanosos artificiales, terrenos pantanosos naturales y turberas,
es decir, suelos con altos contenidos de materia organica

- Terrenos pantanosos artificiales. Han sido desarrollados sistemas experimentales en
Long Island, en el Estado de Nueva York en E.U.A en los que se han implantado un par de
sistemas, como sigue: praderas himedas, una marisma (entendiéndose como tal a terrenos bajos
que son inundados por aguas de mar o bien a terrenos anegados a orillas de cuerpos de agua)
y un estanque de disposicion final en uno de los sistemas; en el segundo sistema solamente se
emplean la marisma y el estanque, prescindiendo de las praderas himedas.

Los suelos sobre los que se constituyeron los pantanos son de tipo arenoso, con
revestimiento plastico impermeable para proteccion de los estratos inferiores de suelo. Cuando en
el ano de 1973 comenz¢ el funcionamiento de estos sistemas las aguas residuales aplicadas eran
recirculadas; con el paso del tiempo se han mejorado los procedimientos de operacion hasta
efectuar una sola aplicacion con una mayor carga hidraulica, para el ano de 1976 llegaron a
disponerse 63 cm/semana al estanque. Como un tratamiento previo se sugiere airear el agua
residual ya sea por medios naturales o mediante procesos mecanicos; en el Cuadro 6.6 se
muestran datos sobre el rendimiento y las eficiencias para los terrenos pantanosos de tipo artificial,

Los terrenos pantanosos a los que se hace referencia ocupan una superficie
aproximadamente de 800 m® (0.08 ha) y la inundacion ocurre hasta una profundidad cercana a los
15 cm, aunque es aconsejable una profundidad de al menos 30 cm con la finalidad de evitar el
crecimiento excesivo de vegetacion y que la lluvia intensa pueda ocasionar erosion al terreno. Las

especies vegetales sembradas en el estanque son: tificeas (Typha) y la lenteja de agua (Lemns
minor),

- Terrenos pantanosos naturales. Se han realizado estudios acerca de la disposicion de
aguas residuales tratadas hasta nivel secundario en pantanos de agua salada y de agua dulce \
se han empleado jacintos de agua en lagunas con el propdsito de remover la materia organica en
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términos de DBO, sdlidos suspendidos y nutrientes como el nitrégeno y el fésforo. El Cuadro 6.7
expone los resultados del uso de lagunas con jacintos de agua y los compara con los valores
obtenidos en lagunas en que no se cultivaron estas plantas,

Resulta conveniente cosechar los jacintos para permitir la degradacion efectiva de los
nutrientes que se encuentran en las aguas residuales, la recoleccion debe hacerse al menos cada
cinco semanas durante la etapa de crecimiento del cultivo. La vegetacion producto de esta cosecha
puede procesarse y transformarse para obtener. alimentos de aito contenido de proteinas para los
animales, abonos y fertilizantes organicos para el mejoramiento del suelo o gas metano.

Cuadro 6.6
n—
Rendimiento  y eficiencias  de remocidn en um par de sistemas artificidles em terrcsoy pastamosos em Loag
fsland, Nueva Vork'
Pardmetro Influcate Eflueate de Sistemas com Effuenic de sistemus de terremos
(mg/l) praderas Bimedas y warismas isundados sim praderas Mimedas
(mg/l) y eficiencia de remocide (mg/)) y eficiencia de remocidn (%)
(%)
DBO 520 15 mg - 97% 18 mg/l - 97%
Sélidos suspendidos 860 43 mg/l - 95% 57 mg/l - 93%
totales
Nitrégeno total 36 3 mg/l - 9% 4 mg/l - 89%
Coliformes fecales 3000 17 -99% 21 -99%
(total/100 mi) (total/100 miy
v N\

' Los datos que se presentan en este Cuadro son los valores medios resultantes en la aplicacién desde julio hasta septiembre de
1975 en los sistemas indicados.
? Las unidades que se reportan para coliformes fecales son el tctal de estos sobre 100 ml.

Fuente: Ingenierla Sanitaria. Tratamiento, Evacuacién y Reutilizacién de Aguas Residuales. Metcalf and Eddy

El emplec de pantanos para la disposicion y el tratamiento de aguas residuales es una
alternativa interesante en esta materia; para ello, se precisan realizar mas estudios y experimentar
en sistemas de prueba buscando encontrar valores de disefio aceptabies para determinar las
propiedades deseables en el sitio, la degradacién de nutrientes, las cargas hidraulicas, organicas,
de nitrégeno, etc. que deban aplicarse; ademas del efecto del clima y los requerimientos de zonas
de almacenamiento y amortiguamiento.

Cuadro 6.7

RENOVACION DEL EFLUENTE DE LAGUNAS DE ESTABILIZACIONMEDIANTEEL EMPLEO DE JACINTOS DE AGUA

Parimetro Estanques con jaciatos Fslanques a los que bu se les cultivo jucinlos ]l
Influente Efluente Influente Ffluente
DBO, 22 7 27 30
Sélidos suspendidos 43 8 42 48
Nitrogeno totat Kjeldahl 44 1.1 4,5 45
Fésforo total 5.0 38 48 46
_—

" La mayer concentracion de los parametrcs en el effugnte que en el iInfluente puede deberse a la muerte de jacintos de agua o peces
que se encuentren en el estanque y que se constituyen como materia contaminants o a descargas indebidas en los estanques
Fuente: Ingenieria Sanitaria. Tratamiento, Evacuacién y Reutilizacién de Aguas Residuales. Metcail and Eddy
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-Suelos orgdnicos o turberas. Los suelos con alto contenido de materia organica pyeden
ser eficaces para tratar las aguas residuales. Como ejemplo de ello se muestran las caracteristicas
de un proyecto de este tipo, desarrollado en Minnesota, El suministro del agua residual sobre el
terreno se realiz6 por medio de aspersores, aplicando una carga de 33.8 cm/semana, con un
sistema de drenaje ubicado a un metro de profundidad; en el Cuadro 6.8 se exponen los
rendimientos de remocion de contaminantes en este sistema.

Cuadro 6.8

TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL EN SUELOS CON ALTO CONTENIDO ORGANICO (TURBERAS), SISTEMA
UBICADO EN MINNESOTA

Pardmetro Influeate

DBO

Sélidos suspendidos -
Nitrégeno totai 20-40
Féstoro total 10
Coliformas tecales 10*-10°
(totai/100 ml)

Fuente: ingenieria Sanitaria. Tratamiento, Evacuacién y Reutilizacion de Aguas Residuales. Metcalf and Eddy

6.7.2 Otros usos de los lodos en agricultura

Ademas de los diferentes procedimientos para la utilizacion de los lodos en la agricultura
resulta conveniente mencionar los procesos de aplicacion de lodos en los bosques, el empleo de
los mismos para el revestimiento de tierras estériles y para la alimentacion de los animales.

- Aplicacion de los lodos en los besques. Es posible efectuar la irrigacion con lodos en
los bosques, tomando en consideracion que éstos no son cultivos propiamente dichos y que sus
productos no forman parte de la cadena alimenticia del hombre y de los mamiferos, tal es el caso
de la madera y el follaje; ademas de que los requerimientos de agua son distintos a los de un
sembradio. Hasta el momento no se tienen suficientes resultados respecto a la disposicién de lodos
en bosques como para poderlos estudiar como un sistema y proporcionar valores de eficiencias,
rendimientos, cargas de aplicacion, etc. En la Figura 6.5 se presenta la aplicacion de lodos liquidos
en bosques,

- Reverdecimiento de zonas estériles. Se pueden citar cantidad de danos al ambiente
producidos por diterentes tipos de desechos, entre los que destacan los de origen industrial que
contaminan rios, mantos freaticos, mar, suelo, etc. En muchos casos se depositan directamente en
el terreno, al aire libre; esto, aunado a la contaminacién que ocasiona, representa también un dano
al suelo y puede afectar su fertilidad, asi podemos mencionar como ejemplos: las descargas de
desperdicios domeésticos cubiertos con una capa de arena, vertido de desperdicios minerales
metalicos, productos residuales de las minas, derivados del petrdleo, etc. Una alternativa para
atenuar los efectos de estas descargas en el suelo es cubrirlos con una capa de humus en la que
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sea posible sembrar hierbas y plantas; esta capa puede estar constituida por lodos deshidratados.
De acuerdo con el tipo de vegetacion que se plante en estos terrenos estériles debera tenerse
cuidado con las concentraciones de metales pesados en los lodos, con el grado de infiltracién y
de escurrimiento que permita el terreno dado que estos factores pueden afectar al crecimiento y
desarrolio del cultivo.

%

Figura 6.5 Aplicacién de lodos liquidos en bosques
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CAPITULO?

IMPACTO AMBIENTAL
DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES EN EL SUELO

7.1 Definicién e importancia del Impacto Ambiental

En los capitulos anteriores se han presentado y descrito diferentes sistemas de aplicacion
de aguas residuales al terreno que tienen la finalidad de conseguir su tratamiento. La puesta en
marcha y el funcionamiento de alguno de estos procedimientos requiere de un estudio en el que
que se consideren los diferentes impactos ambientales que pueden causar tales sistemas, es decir
que como toda obra de ingenieria civil, en forma paralela a la etapa de planeacion del proyecto de
un sistema de tratamiento de aguas en suelos debe efectuarse un estudio de impacto ambiental.

El término impacto ambiental se refiere a toda maodificacion benéfica o adversa que sufre el
ambiente debido a acciones humanas o a fendmenos naturales. Al llevar a cabo un estudio de
impacto ambiental se pretende identificar y predecir las posibles alteraciones en el ambiente y
proponer alternativas para evitar o reducir los efectos adversos que puedan presentarse. El objetivo
fundamental de un estudio de impacto ambiental es seleccionar de entre diferentes alternativas para
realizar un proyecto, aquélla que ocasione mayores beneficios en cuanto a aspectos
socioeconomicos y ambientales. La elaboracion de un estudio de impacto ambiental comprende
las siguientes etapas:

- Primera etapa. La etapa de identificacion es en la que se describen las caracteristicas del
proyecto, ademas de las obras y actividades que deben llevarse a cabo para su ejecucion, como
son: seleccion del sitioy construccion, operacion, mantenimiento y abandono al término de su vida
atil. Posteriormente debe especificarse la situacion ambiental que prevalece en la zona de influencia
del proyecto, sefialando los niveles posibles de alteracion. Deben considerarse los aspectos
generales del medio natural y socioecondmico. Finalmente, en esta fase, es necesario predecir las
condiciones ambientales futuras que se presentarian en el sitio, en caso de no realizar el proyecto.

- Segunda etapa. En ella se llevan a cabo la identificacion, prediccion y evaluacion de los

impactos que el proyecto pueda ocasionar en sus diferentes etapas en el ambiente. Tales fases
consisten en lo siguiente:
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1) Fase 1. Identificacién. Deben reconocerse, por separado, las actividades del proyecto
que podrian impactar sobre el ambiente y determinar los factores ambientales que serian
modificados. Esto implica el andlisis de las actividades que constituyen un proyecto, como
son. las etapas de seleccion y preparacién del sitio; construccion, operacion y
mantenimiento; ademas del abandono al término de |a vida util de la obra.

2) Fase 2. Prediccién. Consiste en vaticinar la naturaleza y extensién de los impactos
ambientales potenciales de las actividades identificadas. Requiere del conocimiento exacto
del significado de los impactos.

3) Fase 3. Evaluacién, Examinar los impactos ambientales de manera cuantitativa y
cualitativa. El conocimiento de la naturaleza y la dimensién de un impacto permite decidir
respecto a las siguientes alternativas:

- Disenar medidas de prevencion y/o mitigacion de impactos

- Buscar una nueva alternativa de ejecucion del proyecto que provoque menos impactos
adversos para el ambiente.

- Tercera etapa. En ella seformulan y plantean medidas de prevencion, control y mitigacién
de los efectos adversos que el proyecto puede producir en el ambiente, de acuerdo con lo
establecido en la segunda etapa. Las medidas de mitigacién pueden ser de control, compensacion
y restauracion.

- Cuarta etapa. Los resultados del estudio se comunican en la Manifestacion de Impacto
Ambiental que es el documento mediante el cual se da a conocer, con base en estudios, el impacto
ambiental significativo y potencial que generaria una obra o actividad, asi como la forma de evitarlo
0 atenuario en caso de que resuite adverso para el medio.

La Figura 7.1 muestra las etapas que integran un estudio de impacto ambiental. Un esquema
explicativo respecto al impacto ambiental se presenta en la Figura 7.2

Las alteraciones en el ambiente pueden ser producto de fendémenos naturales o de
actividades humanas. A manera de ejemplo de impactos debidos a causas naturales en los suelos
se pueden citar los siguientes: las precipitaciones pluviales con intensidad tal que producen
escurrimientos que erosionan el suelo; los fendmenos sismicos que provocan fisuras, agrietamiento,
fallas, etc., en la estructura del suelo o de la roca y que ademas pueden modificar propiedades
como su permeabilidad y humedad.

109



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN SUELOS IMPACTO AMBIENTAL

PROYECTO
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Fig. 7.1 Etapas en el desarrollo de un estudio de impacto ambiental

Los impactos provocados por el hombre se derivan de la utilizacion que hace de los
recursos naturales, muchas veces de manera irracional; las comunidades en las que el ser humano
se ha establecido requieren de grandes cantidades de agua para satisfacer diferentes necesidades
y a su vez generan aguas residuales producto de la utilizacion del agua potable. Ademas debe
considerarse que el intenso crecimiento que requieren los paises en vias de desarrollo, como lo es
México, demanda el abasto seguro y confiable de agua para tales usos y consecuentemente se
producen aguas residuales de origen doméstico, industrial, agropecuario, de retorno agricola, etc.
Las aguas residuales son todas aquellas aguas potables o de primer uso a las que se han anadido
elementos que modifican su composicion natural y que alteran su calidad original.

La disposicion de las aguas residuales se ha llevado a cabo mediante el vertido de éstas
a cuerpos de agua superficiales o a terrenos en los que se pretende que ocurra la evaporacion de
una parte de las aguas ademas de la infiltracién y percolacion del volumen restante a través del
suelo, hasta alcanzar al agua subterranea; esta disposicién también se ha efectuado mediante la
inyeccion en pozos profundos.
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Figura 7.2 Estudio de impacto ambiental

En México, como en muchos otros paises, se tienen serios problemas respecto a la
obtencién, aprovechamiento y uso del agua, ademas de las dificultades que representa su
disposicion después de haber sido utilizada. La falta de conciencia y el desinterés ha provocado
el vertido irracional de aguas residuales en cuerpos de agua cuya capacidad de autopurificacion
se ha visto disminuida ante la excesiva cantidad de contaminantes depositadas en sellos; esto ha
traido como consecuencia el deterioro de grandes volumenes de aguas superficiales e incluso
subterraneas. Ademas debe considerarse que en nuestro pais es practica comun aplicar las aguas
residuales crudas, es decir, sin previo tratamiento y que cuando liegan a someterse a algun tipo
de tratamiento, éste resulta ser insuficiente e inadecuado para los fines que se persiguen.

Los residuos liquidos deben ser tratados antes de su disposicion final en cuerpos de agua
debido a que el consumo de aguas contaminadas por los humanos y los demas seres vivos implica
un enorme riesgo para su salud.

Ante esta situacion surge la necesidad de evitar contaminar los cuerpos de agua superficial
y subterraneos; una herramienta importante de planeacion para lograr este propdsito es la
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elaboracién de un estudio de impacto ambiental y el cumplimiento de las recomendaciones que en
la manifestacion de impacto ambiental se propongan. Ademas de ello es necesario contar con
diferentes procesos de depuracion de aguas servidas.

7.2 Clasificaciéon de metodologias para el estudio de impacto ambiental

Las técnicas de analisis de impactos ambientales tienen como finalidad cubrir las fases de
identificacion, prediccion y evaluacion, ademas de comunicar los resultados en una Manifestacion
de Impacto Ambiental.

. Los principales procedimientos para realizar el estudio se enlistan a continuacion:

- Procedimientos pragmaticos
- Sobreposiciones

- Listas de verificacion

- Matrices

- Redes

- Modelos

a) Procedimientos pragmiticos. Consisten en la reunion o integracion de especialistas en
diferentes disciplinas para identificar impactos en cada area (flora, fauna, contaminacion, sociedad,
economia, etc.), buscando satisfacer los requarimientos de la legislacion ambiental del sitio de
estudio en cuanto a la evaluacion de impactos.

b) Sobrepesiciones. Es el empleo de una serie de mapas transparentes que se pueden
sobreponer para caracterizar el ambiente regional con la distribucion de las obras del proyecto.
Permite localizar factores limitativos para determinados usos y conocer los factores del ambiente
que pueden resultar mas afectados.

¢) Listas de verificaciéon. Se fundamentan en la seleccion y evaluacion de impactos que
puedan presentarse al ejecutar cualquier actividad de un proyecto. Para tal fin los analistas hacen
uso de una lista maestra de factores ambientales y/o impactos. Se trata de una actividad
interdisciplinaria, pues en ella intervienen diferentes profesionales.

d) Matrices. Son listas de verificacion en las que se relacionan las posibles actividades de
un proyecto y los factores ambientales que pueden ser impactados. En ellas se identifican las
posibles interacciones entre el proyecto y el ambiente, por lo que es posible definir las acciones
que producen mas de un impacto y los factores ambientales que se veran afectados por mas de
una accién. Cuando se sigue esta técnica es posible utilizar una escala de calificacién cuantitativa
o cualitativa que indique la magnitud del impacto, asi por ejemplo:

Nomenclatura:
a.- Adverso poco significativo
A.- Adverso significativo
b.- Benéfico poco significativo
B.- Benéfico significativo
\.- Mitigable
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Las listas de verificacion se emplean en las matrices de causa-efecto para identificar los
impactos causados por las diferentes actividades de un proyecto. Cada proyecto en particular tiene
una matriz especifica.

e¢) Redes. En ellas se amplian las matrices al introducir una red de causa-condicién-efecto
lo que permite Ia identificacion de impactos acumulativos e indirectos.

f) Modelos. Los modelos son representaciones matematicas de diversos fendmenos fisicos.
Mediante ellos es posible conocer las concentraciones de contaminantes esperadas bajo
determinadas circunstancias.

En los capitulos 3, 4, 5 y 6 de este trabajo se han descrito las caracteristicas del proyecto
de los diferentes sistemas de tratamiento en suelos, que corresponde a la primera etapa de un
estudio de impacto ambiental.

A continuacion se presentan listas de verificacion en las que se identifican impactos
ambientales generados por los distintos sistemas de tratamiento de aguas residuales que utilizan
el suelo como medio de depuracion, considerando dentro de tales listas aquellos factores
ambientales susceptibles de ser impactados. Las matrices de evaluacion de impactos ambientales
se han desarrollado para cada sistema en particular. Mas adelante, en este mismo capitulo se da
una breve explicacion de éstas.

7.3 Listas de verificacién de impactos

En el Cuadro 7.1 se presenta una lista de verificacion en la que se han agrupado los
factores ambientales en seis conjuntos, que son: transformacion del terreno, uso del suelo,
hidrologia, calidad del aire, condiciones bioldgicas y aspectos socio-econdmicos. Para cada sistema
de tratamiento de aguas en suelos se identifican aquellos factores ambientales que pueden resultar
impactados; hasta este nivel no se sefialan las caracteristicas de los impactos, por ejemplo si se
trata de un impacto benéfico o adverso, si es temporal o permanente, mitigable o no mitigable, etc.

Como resultado de la elaboracion de este listado se observa que los sistemas de aplicacion
de lodos registran un total de 26 impactos en los diferentes factores ambientales que se han
considerado. Los sistemas de irrigacion, infiltracion y de escurrimiento superficial reportan 23, 22
y 20 impactos, respectivamente. Sin embargo, como ain no se ha realizado una caracterizacion de
impactos, no es posible en esta fase del andlisis establecer un juicio respecto a qué clase de
sistema de depuracion es mas apropiado en cuanto a las modificaciones que pueden provocar en
el ambiente. La utilidad de este listado es que sirve como base para la elaboracion de las matrices
de evaluacion de impactos ambientales que se presentan mas adelante, en este mismo capitulo.
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Cuadro 7.1
LISTA DE VERIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

SISTEMAS DE TRATAMIENTO EN SUELOS

FACTORES AMBIENTALES . .
Irrigacién infiltracién Escurrimiento Aplicacion de

superficial lodos

A. TRANSFORMACION DEL TERRENO

1. Propiedades agronémicas Al

2. Estabiiidad de taludes (riesgo de
deslizamiento de tierra)

3. Disminucién de la permeabilidad
del suelo por obturacion en sus
poros

4. Erosion

5. Sedimentacién y precipitacion

6. Sismos (Estuerzo-deformacion)

7. Inundacion

B. USO DEL SUELO

2. Agricola

3. Forestal
C. HIDROLOGIA

1. Calidad del agua Superficial
2. Calidad del agua subterranea

3. Recarga de cuerpos y corrientes de
agua subterraneas y/o Superficiales

4. Drenaje natural y/o atificial del
terreno

D. CALIDAD DEL AIRE

1. Oxidos (azufre, carbono, nitrogeno) f ‘

-

3. Particulas suspendidas
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Cuadro 7.1 (Continuacién)

LISTA DE VERIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

FACTORES SISTEMAS DE TRATAMIENTO EN SUELOS
AMBIENTALES )
Irrigacion Infiltracién Escurrimiento Aplicacién
supertticial de lodos

E. CONDICIONES BIOLOGICAS
1, Fauna

2. Vegetacion (drboles, matorrales,
arbustos, pastizales)

3. Sembradios

F. CONDICIONES SOCIOECONOMICAS
1. Empleo

2. Sistemas de transporte

3. Actitud de la comunidad hacia el
proyecto

4, Efectos en la salud publica

Nimero de impactos registrados 19 20 15 22

SIN IMPACTO

CON IMPACTO
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7.4 Mitriz de evaluacién de impactos ambientales

En este apartado se han elaborado una serie de matrices para cada uno de los sistemas de
tratamiento en suelos en estudio y se muestran en los Cuadros 7.2 a 7.5. En estas matrices se
relacionan las diferentes actividades de un proyecto con los elementos y caracteristicas ambientales
que pueden ser impactados por la ejecucion de tales actividades. Ademas se determinan las
caracteristicas de los impactos y se da una evaluacion sencilla de los mismos. A manera de
explicacion de estas matrices, en el Cuadro 7.2, para la estructura y propiedades fisicas del suelo
(que se encuentra en la columna de elementos ambientales susceptibles de ser impactados), en
la columna No.1 se marca la celda correspondiente a la subcolumna A con un dvalo; esto significa
que se trata de un impacto de tipo adverso segun se indica en la nomenclatura inferior. Para saber
qué actividades del proyecto ocasionan tal impacto, se lee en la columna 7 el nimero
correspondiente a dichas actividades; en este caso el dvalo indicado no tiene ningn subindice, por
lo que se entiende que todas las actividades sehaladas en la columna 7 generan el impacto. En el
caso de los 6valos a los que se les ha colocado un subindice, éste indica el nimero de la actividad
que ocasiona tal modificacion al ambiente; asi, por ejemplo: en el Cuadro 7.2 para las propiedades
agronomicas del suelo los conceptos de trabajo 1 y 2 tienen como consecuencia un impacto
adverso y las actividades 3, 4, 5 y 6 provocan una alteracion benéfica al medio. De esta manera se
han desarrollado cada una de las matrices que se muestran en las paginas siguientes.
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MPACTO AMBIENTAL

Cuadro 7.2

MATRIZ DE EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

SISTEMAS
DE
IRRIGACION

ACTIVIDADES EN EVALUACION:

1. Preparacion del terreno’

2. Construccion de la red de drenaje
3. Instalacion de equipo de aspersion

4. Formacion de surcos o bordos para riego superficial
S. Riego por aspersion
6. Reego superficial {por surcos o por inundacion)

CARACTERISTICAS DE LOS IMPACTOS DETERMINACION EVALUACION ACTIVIDAD
EN MAGNITUD QUE GENERA
ELEMENTOS Y CARACTERISTICAS EL IMPACTO
AMBIENTALES SUSCEPTIBLES
DE SER IMPACTADOS fl
1 2 3 4 S 6 7
B A D 1 T | o R Ir - NM Ba e Al NUMERO DE
ACTIVIDAD
F Estructura y propiedades fisicas del suelo [ [ [ ] [ ] [ ] [ ] 156
! Propiedades agronGmicas del suelo e | o, . ] . ) ] 1256
s Calidad del agua subterranea [ [ [ ] ] ® 5.6
]
Calidad del agua superficial [ [ ] [ ] [ ] [ ) 56
[+
Drenaje del terreno [ ) [ ) [ ] [ ] [ ) [ 56
[¢]
s Calidad del aire [ ] [ X [ e [ ] [ [ ] 15
Calidad del agua tratada [ ] [ ] [ ] 5.6 Jl
Nomenclatura: Notas:
B = Benéfico D = Directo T = Temporal R — Reversible M = Mttigable Ba = Bajo " Incluye desmonte, nivelacion, excavacion, relieno y reposicion de capa vegetal
A - Adverso I — indirecto P = Permanente It lireversible NM = No mitigable Me = Meadio

v
¥
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Cuadro 7.2 (Continuacion)

MATRIZ DE EVALUACION DE IMPACTOS  BIENTALES

ACTIVIDADES EN EVALUACION:
1. Preparacin del terreno’ 4. Formacitn de surcos o bordos para riego superficial
SISTEMAS DE IRRIGACION | 2 Construccion de la ted de drenaje 5. Riego por aspersidn
3. Instalaci6n de equipo de aspersion 6. Riego superficial (por surcos o inundacion)
CARACTERISTICAS DE L.OS IMPACTOS DETERMINACION EVALUACION ACTIVIDAD QUE GENERA
EN MAGNITUD EL WMPACTO
ELEMENTOS Y CARACTERISTICAS
AMBIENTALES SUSCEPTIBLES =
DE SER IMPACTADOS 1 2 3 4 H [ 7 i
] A D 1 T P R Ir ] NM Ba e Al NUMERO DE ACTIVIDAD II
BIOLOGICOS Cuftivos [ ] [ ) [ [ ] 56
Generacidon de [} [ ] [ ] [ ] 123456
empleos
SOCIO-
ECONOMICOS Efectos en la salud [ ) [ [ ) [ ] 56
pablica
Propagacion de [ ] [ ] [} [ ] [} [ ) 56
malos olores
Nomenclatura: Notas
B Benéfica D - Directo T - Temporat R  Reversible M = Mitigable Ba Bajo " Incluye desmonte, nivelacion, excavacion, relleno y reposicion de capa
A Adverso | = Indirecto P = Permanente v lneversible NM — No mitigable Me = Medio vegetal
Al — Alto
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Cuadro 7.3

MATRIZ DE EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

S ———— —_——— —_—
ACTIVIDADES EN EVALUACION:
1. Preparacidon del terrenc’ 5. Aspersion
2. Construccién de estanques de infiftracén” 6. Periodos de descanso
SISTEMAS DE INFILTRACION 3. Construccidn de la red de drenaje 7. Recuperacion del agua renovada
4. Vertido en estanques
CARACTERISTICAS DE LOS IMPACTOS DETERMINACION EVALUACION ACTIVIDAD
EN MAGNITUD QUE GENERA
ELEMENTOS Y CARACTERISTICAS EL IMPACTO
AMBIENTALES SUSCEPTIBLES
DE SER IMPACTADOS
1 2 3 4 S ] 7
B A D t T L R ir o Na Ba | e | A NUMERO DE
ACTIV'DAD
F Estructura y propiedades fisicas del suelo o, [ ] [ ] e, [ ] [ ] [ ] [ ] 12346
t Propiedades agrondmicas del suelo 0 ® ® o ® [ ] 123
— = 7,7‘7:::"{;7'7',7’1'77&: L - -
s Calidad det agua subterranea . ., . ° o, ., .. ® 4567
1 Calidad del agua superficia! [ o, [ ] [ [ ] [ [ ] 4567 ]l
(o Drenaje dei terreno [ ] .. L] [ ] [ 0 L] 456
[o] Calidad del awe [ ] [ e [ [ ] [ ] [ 456
3 Calidad del agua tratada ® ® ® ® [ ] 4567
Nomendiatura:
B8 Benéfico D - Directo T — Temporal R Reversible M = Mitigable Ba = Bajo ” Incluye desmonte, nivelacién, excavacion, relleno y repasicién de capa
A - Adverso I Indirecto P — Permanente Ir — lrreversible  NM  No mitigable Me = Medic  vegetal
Al Ao ~ Comprende la remocion de la capa organica superficial, formacién de

bordos y el recubrimiento del suelo de los estanques con hierba
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Cuadro 7.3 (Continuacion)
MATRIZ DE EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES
ACTIVIDADES EN EVALUACION:
1. Preparacion del tesrenc’ 5. Aspersion
2. Construccitn de estanques de infiltracibn™ 6. Periodos de descanso
SISTEMAS DE INFILTRACION 3. Construccién de la red de drenaje 7. Recuperacion del agua renovada
4. Vertido en estanques
CARACTERISTICAS DE LOS IMPACTOS DETERMINACION EVALUACION ACTIVIDAD
EN MAGNITUD QUE GENERA
ELEMENTOS Y CARACTERISTICAS EL HWPACTO
AMBIENTALES SUSCEPTIBLES
DE SER IMPACTADOS
1 2 3 4 5 6 7
B A D i T P R ir M NM 8a e Al NUMERO DE
ACTIVIDAD
BIOLOGICOS Fauna [ [ ) [ ) [ ) [ [ 12345
Culivos [ ) [ [ [ [ 7
" Generacion de [ ) [ ] [ ]
empleos
SOCIO-
ECONOMICOS Efectos en la satud [ ] [ ] [ ] [ ] [ )
pablica
Propagacion de [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
malos olores
Nomenclatura: Notas
B  Benéfico D - Directo T Temporal R ~ Reversible M - Mitigable Ba = Bajo " Incluye desmonte, nivelacidn, excavacién, relieno y reposicion de capa vegetal
A Adversa 1 Indirecto P Permanente It — lrreversible NM —~ No mitigable Me — Medio ~ Comprende la remocion de la capa orgdinica superficial, formacién de bordos
Al = Alto y el recubrimiento del suelo de los estanques con hierba.
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Cuadro 7.4
MATRIZ DE EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES
ACTIVIDADES EN EVALUACION:
1. Preparacién del tefreno’ 4. Aplicacibn por aspersion
2. Construccién de zanjas de recoleccibn” 5. Recoleccién del efluente
SISTEMAS DE ESCURRIMIENTO 3. Aplicacién superficial
SUPERFICIAL
CARACTERISTICAS DE LOS IMPACTOS DETERMINACION EVALUACION ACTIVIDAD QUE
EN MAGNITUD GENERA EL
ELEMENTOS Y CARACTERISTICAS HWAPACTO
AMBIENTALES SUSCEPTIBLES
DE SER IMPACTADOS
1 2 3 4 S [ 7
B A D ! T P R ir " Ny Ba | We | A NUMERO DE
ACTWVIDAD
F Estructura y propiedades fisicas del svelo [ ) ® [ ) [ ) ® ® 1,234
[
[ Propiedades agronomicas del suelo [ ] [ ] [ ] [} [} [ ] 1,2
[
c Drenaje del terreno ® ® ® ] [ ] 1
o
s Calidad del aire [ ] ] ] ] ] [ ] 34 "
Calidad del agua tratada [ ] [ ] [ ] ® [ ) 34 "
Nomenclatura: Notes:
B8 = Benéfico D - Directo T — Temposal R ~ Reversible M = Mitigable Ba - Bajo * incluye la cobertura del terreno con arboles o plantas, nivelacion e
A = Adverso I — Indirecto P Permanente ir — lrreversible NM  No mitigable Me = Medio igualacin, formacion de terrazas

%

" Ubicadas en ta pare baja de (as terrazas

™ Mediante el uso de canales con compuertas o de tuberias con orificios 0
valvulas. Comprende el escurrimiento del agua residual por las terrazas
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Cuadro 7.4 (Continuacién)

MATRIZ DE EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

ACTIVIDADES EN EVALUACION:
SISTEMAS DE ESCURRIMIENTO | 1 preparacion del terrenc o, Aplicacién por aspersion
SUPERFICIAL 2. Construccion de zanjas de recoleccion”™ 5. Recoleccidn de! efluente
3. Aplicaci6on superficial ™
CARACTERISTICAS DE LOS IMPACTOS DETERMINACION EVALUACION ACTIVIDAD QUE
EN MAGNITUD GENERA EL IMPACTO
ELEMENTOS Y CARACTERISTICAS
AMBIENTALES SUSCEPTIBLES
DE SER IMPACTADOS 1 2 3 4 5 [ 7
B A D 1 T P ] ir M N Ba | Me Al NUMERO DE
ACTVIDAD
v 3y o} 3 TR
BIOLOGICOS Fauna ® [ ] [ ] [ ) o [ ] 1,234
Cuftivos ] ] ] ] [ ] )
Generacibn de empleos [ ] [ ] [ ] [ ] [ ) 1.23.¢
SOCIO- Efectos en la salud piblica . ° . e | | s . ‘
ECONOMICOS
Propagacion de malos olores [ ] [ ] ® ® [ ] [ ] 3.4
Nomenclatura: Notas:
8 Benéfico D Diecto T = Temporal R — Reversible M Miigable Ba - Bajo " Incluye la cobertura del terreno con drboles o plantas, nivelacién e
A = Adverso | Indirecto P — Permanente Ir — Irreversible NM — No mitigable Me Medio igualacion, formacién de terrazas

Al Alto ™ Ubicadas en la parte baja de las terrazas
™ Mediante el uso de canales con compuertas o de tuberias con orificios 0
valvulas. Comprende el escurrimiento del agua residual por las terrazas
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Cuadro 7.5
MATRIZ DE EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES
ACTIVIDADES EN EVALUACION:
SISTEMAS DE APLICACION DE LODOS 1. Preparacion de! terreno’ 4. Aplicacitn por aspersion
2. Aplicacion mediante camiones cisterna
3. Vertido a través de surcos
CARACTERISTICAS DE LOS IMPACTOS DETERMINACION EVALUACION
EN MAGNITUD
ELEMENTOS Y CARACTERISTICAS
AMBIENTALES SUSCEPTIBLES
DE SER IMPACTADOS
1 2 3 4 5 [ ]
8 A D ] T [ 4 R 14 ] Nl Ba | Me Al
F Estructura y propiedades fisicas de! suelo [ ] [ ] [] [ ] [ ] [ ]
]
Propiedades agrontmicas del suelo [ ) o, [ ) [ ] [ ] ® [}
S
Calidad dei agua subterranea [ ] [ ] ® [ ] ® [ ]
c Drenaie de! terreno . . ° ° . .
[o]
Calidad del ave [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
——— ——— = L_.—_
Nomenciatura: Notas*
B Benéfico D Diwecto T = Temporal R = Reversible M ~ Mitigable Ba — Bawo " incluye desmonte, nivelacidn, excavacién, relleno y reposicién de capa
A Adverso 1 Indwecto P  Permanente Ir = lrreversible NM = No mitigable Me — Medio vegetal
A — Ao
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Cuadro 7.5 (Continuacion)

MATRIZ DE EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

ACTIVIDADES EN EVALUACION:
1. Preparaci6n del terrenc’ 4. Aplicacin por aspersion
SISTEMAS DE APLICACION DE | [ [=P=eon o 0o erna
LODOS 3. Vertido a avés de surcos
CARACTERISTICAS DE LOS MWIPACTOS DETERMINACION EVALUACION ACTVIDAD QUE
EN MAGNITUD GENERA EL
ELEMENTOS Y CARACTERISTICAS WPACTO
AMBIENTALES SUSCEPTIBLES
DE SER IMPACTADOS
1 2 3 4 5 [ 7
B A D L T [ 4 R ir ] N Ba e Al NUMERO DE
ACTIVIDAD
BIOLOGICOS Fauna [} [ ] [ ] [} [ ] 123¢
Cultivos ] e, [ ] [ ] [ B o, e, 234 o
Generacién de empleos [ ] [ J [ ] [ ) 1234
SOCIO- Efectos en a salud ® [ ) ® ® [ ] [ ] 234
ECONOMICOS piblica
Propagacion de malos [ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] 234
olores
Nomendiatura: Notas:
B  Benéfico D - Directo T = Temporal R — Reversible M = Mitigable Ba Bao " Incluye desmonte, nivelacion, excavacién y reposicién de capa vegetal
A Adverso I = Indirecto P = Petmanene Ir = lmeversible  NM = No mitigable Me = Medo
Al
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Mediante el estudio de los capitulos anteriores de este trabajo, se ha enfatizado que puede
conseguirse la depuracion de las aguas residuales al aplicarlas en el terreno; ademas de los
beneficios que este tipo de disposicion proporciona cuando se realiza de manera controlada para
riego de los cultivos; sin embargo su uso inadecuado o sin respetar las tasas de aplicacion
sugeridas y las concentraciones de contaminantes permitidas puede ocasionar severos danos a la
salud humana y animal, a la capacidad productiva del suelo, a las propiedades fisicas y
caracteristicas generales de este medio; a los cultivos y a la calidad de los cuerpos de agua
superficiales y subterraneos. '

De acuerdo a lo anterior resulta necesario analizar los efectos que causa la aplicacion de
las aguas residuales al sistema suelo-planta-animal-hombre. Este analisis se muestraen las matrices
de evaluacion de impactos ambientales anteriormente presentadas.

7.4.1 Impactos ocasionados por los sistemas de irrigacién

El riego con aguas residuales es una actividad que puede resultar benéfica para mejorar la
productividad de los cultivos y darle un reiso a las aguas negras; la construccion, puesta en
marcha y operacion de un sistema de irrigacion genera empleos de manera temporal (durante la
construccion) y permanente (a lo largo de la vida util de la obra), lo que significa un impacto socio-
economico benéfico. Sin embargo, puede ocasionar también dafios a distintos factores del
ambiente, entre los que es posible mencionar a: la estructura, propiedades fisicas y agronémicas
del suelo; la calidad de los depositos y corrientes de agua superficial y subterranea, el drenaje del
terreno, la calidad del aire, etc. Pueden tener lugar afectaciones en la fauna y en la flora, ademas
de las implicaciones en el aspecto socio-economico, entre las que se puede citar la generacion de
empleos, perjuicios en la salud publica, en aspectos estéticos, propagacion de malos olores, etc.
En la matriz de evaluacion de impactos ambientales correspondiente al sistema de irrigacion
(Cuadro 7.2) se presenta un andlisis de las alteraciones en el ambiente provocadas por las
diferentes actividades que comprende la construccién, operacion y mantenimiento de un sistema
de depuracion de aguas negras a través del suelo por medio de irrigacion.

Con la finalidad de profundizar sobre los efectos que la irrigacion con aguas residuales
puede provocar en el ambiente, se estudia a continuacion la importancia de la presencia de
algunos de los constituyentes mas importantes de este tipo de liquidos.

Sales Disueltas. Generalmente las aguas residuales presentan elevadas concentraciones
de sales. La presencia de éstas en las aguas negras se debe principalmente a su uso municipal
e industrial, ademas de la aportacion de sales minerales que proporcionan los suelos al agua. La
concentracion de sales se ve incrementada por los niveles bajos de remocién de este contaminante
en los sistemas de tratamiento. Las sales se acumulan en los primeros centimetros de suelo cuando
el contenido de sales en el agua residual es alto y hay poco sodio (Na). Atendiendo al contenido
de sales (como sulfatos y cloruros) y de alcalis (carbonato o bicarbonato de sodio) se puede
clasificar a los suelos salinos de la siguiente manera:

- Suelos salinos. Contienen sales neutras (como los iones Na*, Cl'y SO, ) o ligeramente
acidas (ion Mg**)

- Suelos salino-alcalinos. La salinidad se debe a una mezcia de sales neutras con
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bicarbonatos de sodio (iones Na* y HCO,). El pH de estas sales es generaimente menor
de 8.5. En caso de que las sales neutras se infiltren se incrementa la toxicidad del sodio en
relacion con las plantas lo que resulta perjudicial para el suelo

- Suelos alcalinos. Contienen carbonatos de sodio (iones Na* y CO, ), los que constituyen
la fuente principal de aicali. Presentan pH mayores a 8.5, hasta 10 unidades. Estos suelos
se caracterizan por ser arciliosos y presentan problemas ya que con una gran cantidad de
sales la arcilla se hincha y se hace aun mas impermeable. La alcalinidad de un suelo
provoca que exista en él un drenaje pobre; es posible cubrirlo con una capa de yeso
(sulfato de calcio) para disminuir la alcalinidad, pero el contenido de sodio (Na*) se
conservara en concentraciones excesivas para las plantas.

El exceso de sales afecta a los cultivos debido a que disminuye la cantidad de agua
disponible al incrementar la presion osmdtica de los suelos; la presion osmatica es la tendencia de
una solucién a retener agua 0 a absorberla de otra solucion menos concentrada. Pueden
presentarse problemas de toxicidad en las plantas dependiendo de los tipos de sales que se
encuentren presentes, lo que ocurre principaimente en sales que contienen sodio (Na*) y cloro
(CI*). La acumulacion desmedida de sales en el agua de irrigacién o en el suelo puede provocar
grave deterioro a las plantas como el que su follaje adquiera una tonalidad verde azulado y no el
verde brillante que caracteriza a ia vegetacion sana; los cultivos pueden sobrevivir a las sales en
demasia, pero disminuye su productividad.

Los efectos adversos dependen del tipo de sal de que se trate y de su concentracion en las
peliculas del liquido que moja las particulas de suslo que estan en contacto con las raices de las
plantas. La distribucidn de las sales en la superficie comprendida por el terreno es irregular, por lo
que en los sitios con drenaje pobre, el alcali se acumula en grandes cantidades y llega a formar
una capa de color blanco o negro; aigunas plantas musren y en su lugar se desarrollan malezas
resistentes a las sales.

Los dos iones que constituyen la sal comtn son toxicos (es decir que deterioran en forma
visible a las plantas y pueden afectar a los animales), al tener una concentracion mayor a valores
determinados; de esta manera, si después de secar una muestra de suelo en un horno a 105°C se
determina un contenido mayor al 5% de Na* o Cl se presentaran efectos indeseables en la
vegetacién debidos al exceso de sales, como por ejemplo: presencia de un borde pardo en las
hojas, lo que es indicativo de tal alteracion, asi como una reduccion hasta del 50% en la
productividad de los sembradios. Un suelo que contenga este tipo de compuestos en demasia debe
ser drenado de manera antificial, mediante el lavado del mismo, intentando con ello atenuar los
electos adversos provocados por esa circunstancia.

El dlcali es un agente tdxico que provoca serios males a los sembradios al encontrarse
contenido en el suelo; el alcali negro estd compuesto por carbonato de caicio (Na,,,). Al
encontrarse en estado puro el color del dlcali es blanco y si contiene materia organica adquiere un
color negro, es por ello que en los suelos que no tienen un buen drenaje se forma una pelicula de
color blanco o negro. El alcali deteriora los cultivos e impide que éstos asimilen calcio.

La manera en que un suelo arcilloso se deteriora por la accion de la sal es mediante el
desplazamiento del caicio; el sodio de la sal comun penetra en la arcilla y el calcio se separa y se
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filtra con el agua. Los suelos afectados por el sodio se constituyen en lodos al estar mojados y se
vuelven muy duros en estado seco. El agua de lluvia no penetra en este tipo de suelos, tanto por
la naturaleza impermeable de la arcilla como por el exceso de sodio; entonces las plantas mueren
por no contar con la humedad suficiente y por un débil crecimiento de las raices. A este tipo de
suelos puede aplicarséles calcio en forma de yeso, piedra caliza o cloruro de calcio.

Por otra parte, cuando en las aguas residuales se tiene una concentracién de sales
relativamente baja y un contenido excesivo de sodio (Na*), de carbonatos (CO,) o de bicarbonatos
(HCO,), tiene lugar una excesiva acumulacién de sodio en el suelo, el que ocupa el lugar de
concentraciones de caicio (Ca) y de magnesio (Mg) lo que provoca la dispersién o defioculacion
del suelo. Al dispersarse el suelo, su estructura resulta dafada y disminuye la permeabilidad al aire
y al agua. Esto a su vez, conduce a problemas de inundacién, dafos a las raices de las plantas,
compactacion y formacion de costras en la superficie del terreno, lo que impide el crecimiento de
cultivos.

Metales pesados en forma de elementos traza. Los elementos a nivel de trazas son
aquellos que normalmente se encuentran en las aguas residuales y en el suelo en concentraciones
de unos cuantos miligramos por litro (mg/l). La principal fuente de aportacion de estos elementos
son las industrias; sin embargo, en México no se cuenta con sistemas de alcantarillado separados
para las aguas residuales de origen doméstico y las industriales, sino que la coleccién y conduccion
de aguas resioduales municipales e industriales se efectia de manera conjunta, es por ello que las
aguas efluentes del sistema de alcantarillado tienen incrementos considerables en las
concentraciones de metales pesados. Los metales pesados se encuentran en cantidades elevadas
en los lodos producto de las plantas de tratamiento de aguas residuales; la mayoria de las plantas
de depuracion de aguas negras en la Cd. de México descargan sus lodos residuales al
alcantarillado municipal, esto provoca aun mas problemas respecto a la concentraciéon de metales
pesados en las aguas residuales. Vale la pena comentar que la Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-
031-ECOL/1993 establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales provenientes de la industria, actividades agroindustriales, de servicios y el
tratamiento de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal;
mediante esta norma se determinan las concentraciones maximas de contaminantes con las que
deberan cumplir todas las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado; en la
actualidad no todas las industrias y demas fuentes de descargas cumplen con estos valores, por
lo que deben de pagar una multa cuya cantidad depende de qué tanto sobrepasan los niveles
maximos permisibles y en un futuro cercano deben cumplir con los valores sefalados en esta
norma para continuar descargando sus aguas residuales. En caso de que el agua residual se vierta
al terreno estando cruda, es decir sin haber recibido ningun tipo de tratamiento, aumenta también
el contenido de metales pesados en el suelo.

La relacion entre la disposicion de metales pesados al suelo y su acumulacién es
directamente proporcional, esto implica que a mayor concentracién de metales pesados es también
mayor la acumulacién de los mismos en el suelo. Por lo general, se concentran en los primeros 20

cm; ocurre una remocion de estos metales en el suelo, pero dificimente llegan a removerse
totalmente.

La importancia de la presencia de metales pesados en las aguas residuales se debe a los
siguientes factores: posible acumulacion en el suelo, fitotoxicidad y la capacidad de introducirse en
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la cadena alimenticia y concentrarse (fenémeno de intensificacion) hasta llegar al hombre, lo que
puede ocurrir por el consumo de cultivos contaminados o de animales que se hayan alimentado
de tales cultivas, o por la contaminacion de acuiferos.

Entre los elementos que representan un mayor peligro para la salud del hombre y de los
animales por su fitotoxicidad se encuentran: Cadmio (Cd), Pb (Plomo), Mercurio (Hg), As (Arsénico),
Celio (Ce), Zinc (Zn), Cabalto (Co) y Niquel (Ni). Se distinguen el Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Niquel
(Ni), Zinc (Zn) y Molibdeno (Mo). Estos elementos se incorporan con facilidad a las plantas
representando un peligro para las cadenas alimenticias humana y animal; algunos elementos no
llegan a integrarse en ellas, aunque si ocasionan efectos nocivos debido a su fitotoxicidad, tal es
el caso de: Cromo (Cr), Boro (B), Aluminio (Al), Manganeso (Mn), Arsénico (As), etc. En el Cuadro
7.6 se muestran algunos efectos y observaciones del consumo de agua que contenga metales
pesados o diferentes compuestos.

Vale la pena mencionar que el boro en los suelos y en el agua de irrigacién es toxico para
muchos cultivos, especialmente para los citricos y los nogales. Una tonalidad castana en tas hojas
de las plantas es indicativa de la presencia de este elemento en el agua residual con la que se
irriga.

Gracias a diversos estudios se ha podido determinar que las aplicaciones de aguas
residuales en el riego agricola causan un incremento considerable en el contenido de metales
pesados en el suelo y en la vegetacion, aunque no se ha comprobado que influya en la
acumulacion o toxicidad en organismos superiores de la cadena alimenticia.

Microorganismos patogenos. El agua residual que se aplica al terreno, normalmente
contiene una gran cantidad de microorganismos patogenos, tales como: virus, bacterias,
protozoarios, hongos y huevecillos de helmintos. Existe el riesgo de transmision de enfermedades
infecciosas por el consumo de cultivos regados con aguas contaminadas; entre las enfermedades
mas comunes debidas a estas causas se cuentan la disenteria bacilar y amibial, fiebre tifoidea,
gastroenteritis, salmonelosis, célera, hepatitis, ascariasis, etc. La reutilizacion de agua residual para
el riego de cultivos, sin ninguna clase de tratamiento ha provocado diferentes enfermedades, e
incluso estos organismos pueden sobrevivir al tratamiento, a la aplicacion en el suelo y llegar a
incorporarse a las cadenas alimenticias.

Los microorganismos que se remueven con relativa facilidad son las bacterias, que
generalmente se depuran en gran cantidad en las plantas de tratamiento, ademas de que otros
factores intervienen en su degradacion como son: la luz del sal, secado del terreno, composicion
del suelo. El tiempo de sobrevivencia de las bacterias fiictua entre una y dos semanas. Los virus
permanecen en el suelo y en |a vegetacion durante varias semanas o por meses; la luz solar y el
secado del terreno contribuyen a su inactivacion y eliminacion. Los helmintos reportan tiempos de
sobrevivencia mas prolongados, que pueden alcanzar hasta tres afios.
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Cuadro 7.6

RIESGO DE LA PRESENCIA DE METALES PESADOS Y OTROS COMPUESTOS EN AGUA
QUE PUEDA SER CONSUMIDA POR EL HOMBRE
[ CENERALIDADES
PARAMETRO Provenencia Efectos Ohservaciones
Zinc Minas de zinc. Algunas veces | Ligero envenenamiento para 675-2000 mg/i. En caso de comprobarse
en aguas superficiales, ya que | En concentraciones menores que 30 mg/ que es sustancia
se adhiere a ios lodos. produce coloracion de ias aguas al cancerigena debera
l' calentarlas. Entre 6 y 20 mg/i cambia el sabor | restringirse su uso.
] del agua; se forma una peifcula ligera a partir
de 5 mg/l.
Magnesio influye en el sabor y la dureza
Fenoies Productos de la industria de} Para 0.05 mg/l se alecta el sabor, A partir de La concentracion limite
gas, petrdleo y 0.002 mg/i praducen olores fétidas. Provocan no puede determinarse
desinfectantes, hospitales. molestias al estdmago e [ntestinos. con exactitud, ya que en
ios andlisis se usan
sustancias fendlicas. n
e
Hierro Aguas subterrdneas, aguas No hay dafos graves al organismo. Provoca Concentraciones
residuaies, tuberias. sabor y coloracién de ias aguas de pozos y mayores de 0.1 mg/i
fitros. Dafos a las industrias de tabricacién producen incrustaciones
en tuberlas,

de papei y lechera.

“ Manganeso

Aguas subterraneas, aguas
residuales.

Proporciona sabor y color, ademas de dahos
a la industria del vidrio y la celulosa.

Menor que 0.05 mg/l.

“ Cobre

Planta de tratamiento de
aguas residuales.
Formaciones geclégicas.

No provoca problemas graves para la salud, 3
mg/dia como maximo en los jévenes, en
mayores concentraciones ocasiona
transtornos en ia formacién de la sangre. De
5-7 mg/l son los rangos para que afecten el
sabor. 1 mg/l de sultato de cobre (CuSQ,)
evita la formacién de aigas en ias albercas.

Plomo

Aguas sin clrculacion
(almacenada) en tanques y
conductos.

> eneno acumulativo, Ataca los huesos.
Peligro de anemia en grandes
concentraciones.

No deben emplearse
tuberfas de plomo.

Arsénico

Aguas naturales estancadas,
aguas residuales de
industrias de fibras,
Insecticidas, celulosas.uede
estar presente en peces,

Sustancia cancerigenas, concentraciones de
0.12 mg/i son mortaies. Causa agrietamiento
en manos y ples, pigmentacién de la piel, alta
tension nerviosa y disturbios circulatorios.

El arsénico no es

asimilado por el intestino.
Las estadisticas muestran
intoxicaciones crecientes.

Cromo
hexavalente

Fuente: Apuntes del Curso Proyectos de Sistemas de Abastecimiento de Aguas. Divisién de Educacién Comtinua, Faculta de Ingenierfa,

UNAM, 1986.

Industria siderUrgica, de
celulosa, desperdicios del
curtido de piel.

1 mg/| Imparte sabor y color. En grandes
concentraciones alecta a ios rinones y ios

Intestinos.
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El riesgo de contaminacién de los cultivos por el empleo de aguas residuales para el riego
agricola, es mayor cuando la superficie de las frutas y de los vegetales esta en contacto con las
aguas negras sin desinfectar, cuando las partes comestibles de las plantas se encuentran en
contacto con el suelo o con el agua contaminada, cuando se utilizan cultivos con follaje denso en
los que los microorganismos sobreviven mas tiempo o en el caso en que se danen las partes
comestibles, es declr si la fruta o verdura ha sido golpeada y presenta rajaduras. El suelo también
puede aportar microorganismos a los cultivos, por lo que debe estudiarse la concentracion de
patégenos en el suelo.

Deben considerarse también los impactos provocados por los aerosoles generados en los
sistemas de riego por aspersion, que pueden transportar microorganismos a grandes distancias.

Detergentes. Los detergentes son sustancias que reducen la tension superficial del agua
en que se disuelven y que se encuentran en las aguas residuales en altas concentraciones, con
valores mayores a 20 ppm (partes por millon).

Los detergentes del tipo anionico son los mas utilizados, de entre ellos es comun el empleo
del Alkil Bencil Sulfonato (ABS). Esta sustancia no es biodegradable, es por ello que en algunos
paises se prohibe su uso, sin embargo en México se continuan utilizando.

Los detergentes afectan la permeabilidad del suelo y originan la dispersion de las particulas
del mismo. Ademas hacen que el agua se infiltre hasta mayores profundidades, en donde ya no
pueden ser utilizadas por las plantas. Los detergentes de tipo aniénico contribuyen a la
permanencia de los plaguicidas y otros compuestos en el suelo, lo que ocasiona danos a los
cultivos; reducen el contenido de nitrégeno en el suelo, que es un nutriente para los vegetales y
pueden llegar hasta las aguas subterraneas y contaminarlas.

A pesar de todos los perjuicios citados, algunos autores consideran que los detergentes en
bajas concentraciones estimulan el desarrollo y crecimiento de los cultivos, pero esto no ha sido
comprobado ya que intervienen diversos factores como son: las caracteristicas fisicoquimicas y la
composicion de los suelos, las propiedades de la especie cuitivada, ademas de otros factores
ambientales.

Materia orginica. El contenido de materia organica en las aguas residuales es normalmente
alto; en la mayoria de los casos se expresa como Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), aunque
puede también hacerse referencia a ella como Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) o como
Contenido de Carbono Organico Total (COT).

Las condiciones aerobias en el suelo prevalecen cuando la demanda de oxigeno total
(compuesta por la DBO, DQO y COT) del agua residual se encuentre en equilibrio con el contenido
de oxigeno en el suelo. Sin embargo, en el caso de que el suelo reciba altas cargas de materia
organica este equilibrio se pierde y puede presentarse un estado anaerobio; entonces existe una
acumulacion de sdlidos provenientes del agua residual y de los que se forman debido a la actividad
bacteriana. Un estado anaerobio en el suelo provoca el desprendimiento de malos olores y todos
los efectos que esto acarrea para el ambiente como la propagacion de insectos y fauna nociva; los
sdlidos en exceso provocan disminucién en la permeabilidad de los suelos reduciendo a su vez las
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tasas de infiltracién del agua residual en el terreno y ocasionan que la biodegradacion de la materia
organica a través del suelo resulte mas lenta.

El proceso de descomposicion de la materia organica requiere de oxigeng, por lo que al
aplicar cargas de aguas residuales con elevadas concentraciones de materia organica se origina
la disminucién del oxigeno contenido en el suelo; esto provoca efectos adversos en la vegetacion
y en los cultivos al disminuir el crecimiento de las plantas y la productividad de los sembradios. Otro
efecto de la excesiva aplicacion de carga organica en el suelo es la reduccion de slementos como
el Hierro (Fe) y el Manganeso (Mn) a compuestos divalentes que tienen mayor solubilidad y que
pueden ocasionar situaciones de toxicidad para la vegetacion.

Nutrientes. Entre los principales elementos que son nutrientes para las plantas se
encuentran el Nitrogeno (N), el Fésforo (P) y el Potasio (K). Las aplicaciones de estos elementos
en los suelos son benéficas, pues son asimilados por las plantas y producen mayor crecimiento del
cultivo obteniendo muy buenas cosechas. Sin embargo, debe evitarse aplicar nutrientes de manera
excesiva pues esto puede provocar problemas para el tratamiento de las aguas y efectos
perjudiciales al sistema suelo-planta-animal-hombre. De esta manera, si se aplican cargas de
nitrégeno excesivas se pueden presentar los siguientes efectos adversos:

- Crecimiento excesivo de la vegetacion

- Reduccion en el tamano de los frutos cosechados y deterio en la calidad del producto de
la cosecha

- Retardo en la madurez de los frutos o en el tiempo en que debera realizarse la cosecha
- Disminucion en el contenido de aztcar o de aimidén de los frutos cosechados
- Alteracion en el sabor, color, olor y textura de los frutos y de los vegetales

- Posibles danos a la salud humana debido a la acumulacion de nitratos hasta niveles
toxicos

- Existe el riesgo de contaminacion de acuiferos por elevadas concentraciones de nitrégeno
en forma de nitratos (NO,), lo que ya ha ocurrido en México en el Valle del Mezquital, en el
Estado de Hidalgo.

La acumulacion excesiva de fésforo en las aguas residuales no es tan perjudicial para el
suelo como las altas cargas de nitrogeno, pues no afecta directamente a los cultivos. Este elemento
normaimente es adsorbido o experimenta precipitacién quimica al ser vertido en el terreno; lo que
disminuye las cantidades que se encuentran remanentes en el suelo y que pudieran afectar a los
sembradios o a la vegetacion ds ia zona.

Se permiten concentraciones de fésforo inferiores a los 60 mg/); respecto al potasio se

considera que el contenido de éste elemento en las aguas negras no altera las caracteristicas de
los cultivos.
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Solidos suspendidos. Los sdlidos suspendidos que se encuentran en el suelo debido a la
aplicacién del agua residual sobre el terreno suelen ser particulas finas generalmente en forma
organica. Su acumulacién provoca la formacién de una capa que impide el flujo hidraulico, lo que
reduce la infiltracion y la velocidad de descomposicion de la materia organica, provocando la
disminucion del oxigeno contenido en el suelo; lo que a su vez puede generar la pérdida de
vegetacion.

La existencia de sélidos suspendidos en los estratos de suelo superficiales, puede obstruir
sus poros y a medida que la obstruccion ocurre a mayor profundidad, resulta mas complicado
solucionar el problema. La oclusién de los insterticios produce un descenso en las tasas de
infiltracién y propicia el desarrolio de estados anaerobios lo que ocasiona una disminucion en la
descomposicion de la materia organica.

Grasas y aceltes. Se consideran como grasas a los acldos grasos, ceras, ésteres simples;
dentro de los aceites se encuentran a los hidrocarburos de origen mineral con bajo peso molecular,
tales como la gasolina, combustibies y iubricantes,

En vitud de que la degradacion de las grasas y aceites de origen animal y vegetal es
relativamente sencilla, la atencion se centra en poder descomponer los aceites de origen mineral
o sintético cuya degradacion es complicada y tardada.

Las grasas y los aceites se encuentran presentes en el agua servida en dos diferentes
maneras, a saber: dispersas en forma de emulsiones y no dispersas a manera de peliculas; las
emulsiones presentan serias dificultades para su remocion, lo que no ocurre con las peliculas no
dispersas; provocan deterioros a las plantas dado que forman un recubrimiento para las particulas
del suelo y para las raices de las plantas, lo que interfiere en la absorcion del agua que requieren
los sembradios y los vegetales. Al formarse una pelicula en la capa superficial del terreno se
obstruyen los insterticios o poros del medio (en este caso el suelo) y se inhibe la actividad de los
microorganismos, se constituye una especie de impermeabilizacion del suelo pues se deteriora la
permeabilidad de! mismo; pueden desarrollarse condiciones anaerobias y elevarse la temperatura
en los estratos de suelo. Cada uno de estos fendmenos modifica la productividad de las
plantaciones y la fertilidad del suelo. Asimismo debe tomarse en cuenta el riesgo por el contenido
de elementos toxicos que son constituyentes de los aceites de origen mineral, tal como ha ocurrido
en el Distrito de Riego 011 en Celaya, Guanajuato.

Potencial de hidrégeno (pH). Aparentemento el pH no tiene efectos directos sobre el suelo
y los cultivos, sino que éstos son indirectos, de tal manera que cuando ias aguas residuaies tienen
pH del orden de 8.3 o mayores son indicativos de elevadas concentraciones de sodio, carbonatos
y/o bicarbonatos; en el caso de que las aguas negras reporten pH menores a 4.8 unidades y se

apliquen a suelos acidos con ello se permite la solubilizacion de algunos metales que pueden ser
fitotoxicos.

Otros compuestos. Ademas delos contaminantes citados anteriormente debenconsiderarse
los resultados de compuestos organicos como son los plaguicidas, policlorobifenilos (PCB,),
hidrocarburos clorados y fenoles, ademas de sulfatos (SO,). Los plaguicidas, los hidrocarburos
clorados y los policlorobifenilos pueden provocar cancer y mutaciones en el ser humano’ en
realidad no se cuenta con suficiente informacién para determinar en que concentraciones pueden
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provocar dafos a las plantas y alteraciones en el ser humano y los animales.

El cloro se emplea en la desinfeccion de las aguas, ya sea para su uso primario o como un
tratamiento final de las aguas residuales y es un agente eficiente de desinfeccion. Sin embargo
deben limitarse las concentraciones de este elemento en las aguas a valores menores a 0.5 mg/l,
con ello se pretende evitar Ia formacion de compuestos clorados que puedan traer resultados
adversos para el agua y el suelo; algunos plaguicidas son absorbidos por las plantas lo que afecta
el crecimiento de las mismas. Los policlorobifenilos que se disponen al suelo no son captados por
las plantas, sin embargo son adsorbidos por las particulas del suelo, se volatilizan o se degradan
por accion de microorganismos,

Los fenoles son compuestos organicos en los que el radical hidroxilo OH remplaza a uno
0 mas atomos de hidrogeno en un hidrocarburo, son fuertemente adsorbidos por el suelo, los
cultivos son relativamente resistentes a estos compuestos. A pesar de esto causan perjuicios en
el suelo pues alteran algunos procesos microbianos tales como la nitrificacion. Se permiten
concentraciones de fenoles del orden de 50 mg/l

Acerca de los sulfatos (SO,) se sabe que la asimilacion de este compuesto por los cultivos
es muy variable de acuerdo con la especie de la que se trate y que pueden admitirse en
concentraciones relativamente altas de sulfatos, en el intervalo de 150 y 320 mg/l.

7.4.2 Impactos debidos a la infiltracién de las aguas residuales

Los principales impactos causados por los sistemas de infiltracion de aguas residuales estan
relacionados con la posibilidad de que alcancen los niveles del agua freatica y recarguen los
aculferos. El impacto puede ser benéfico cuando el agua que se aplica en los terrenos de
infiltracion ha sido previamente tratada (cuando menos hasta un nivel secundario), y con ello
pueden obtenerse beneficios como la reposicién de las aguas subterraneas con agua depurada,
pues al percolarse a través del suelo adquiere un nivel mayor de tratamiento, por lo que el acuifero
puede ser utilizado sin mayores riesgos. Sin embargo, el impacto puede ser adverso cuando las
aguas infitradas no hayan sido sometidas a un tratamiento hasta un nivel aceptable, e incluso
puede darse el caso de que se apliquen estando crudas, es decir, sin ning(n tipo de tratamiento
previo.

Es conveniente considerar también que la restauracion de un acuifero que se ha explotado
en demasia, prolonga su vida Util y puede aprovecharse hasta que se cuente con algin otro sistema
de abastecimiento de agua para la region; ademas la renovacién de las aguas subterraneas puede
ayudar a disminuir la intrusion salina en mantos acuiferos préximos a zonas costeras, debido a que
puede formar barreras hidraulicas que impiden el paso de las sales hacia el acuifero. Asimismo y
como principal proposito para fines de este estudio, se logra la depuracion del agua residual
aplicada en los campos de infiltracion mediante el contacto con el suelo; este puede resultar un
tratamiento a nivel terciario, si el agua que se aplica ha sido previamente depurada hasta un grado
secundario de tratamiento. De igual forma la recarga de acuiferos detiene el hundimiento del suelo
ocasionado por el bombeo desmedido de las aguas freéticas, pero no permite alcanzar los niveles
originales, solamente evita que continue el asentamiento. También es posible el empleo del agua
residual en yacimientos petroliferos, inyectarla provocando el ascenso del petrdleo hasta la
superticie por diferencia de densidades entre ambos liquidos.
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La renovacion de las aguas subterraneas es, desde el punto de vista anteriormente
analizado, un impacto ambiental benéfico de los sistemas de tratamiento en suelos que también
tienen como objetivo dicha recarga; tal es el caso de los sistemas de infiltracion lenta o rapida.

Sin embargo, no sélo pueden obtenerse impactos favorables sino que también existe el
riesgo de contaminacion al acuifero o a otros mantos aculferos o pozos de abastecimiento de agua
para uso doméstico, industrial o agricola; esto puede ocurrir si la depuracion de las aguas
residuales después de infiltrarse y percolarse a través del suelo no resulta ser la esperada o si las
aguas influentes al sistema tienen concentraciones mayores a las recomendadas o incluso sean
crudas, es decir sin ningun tipo de tratamiento. De igual modo cabe la posibilidad de la colmatacion
y obstruccién de los poros del suelo por la materia organica y los sélidos que se han aplicado al
terreno en el agua residual; esto disminuye la permeabilidad del aculfero y el volumen de agua que
se conduce a través del subsuelo disminuye; por lo anterior, es necesario controlar las cantidades
de sélidos suspendidos y de materia organica de las aguas por aplicar, por lo que se recomienda
un tratamiento anterior a la aplicacion hasta un nivel primario e incluso secundario, con
sedimentadores. Debe tenerse cuidado también con las cargas de nitrdgeno como nitratos que si
persisten en el agua renovada y recuperada de los acuiferos restituidos, pueden causar danos a
la salud humana y animal, especificamente en la sangre de los nihos (cianosis o
metemoglobinemia); concentraciones superiores a 45 mg/l de nitratos en el agua por ingerir', son
altamente peligrosas y ocasionan también la eutroficacion en lagos y cuerpos de agua superficiales
que reciben aguas subterraneas. Los sistemas de tratamiento de aguas residuales mediante
infiltracion a través del suelo presentan la dificultad de requerir de amplias extensiones de terreno.

Por otra parte, estudios cientificos han comprobado que la recarga artificial de acuiferos en
pozos profundos puede provocar sismos de pequeina magnitud por el incremento en las presiones
en el subsuelo, pero esta posibilidad es remota; por el contrario, el abastecimiento del agua a partir
de pozos puede indicar la proximidad de un movimiento telurico debido a que el contenido de
radon en el agua se incrementa subitamente, lo cual se ha investigado y determinado que ocurre
porque las oscilaciones ultrasénicas que se presentan con un sismo, aumentan hasta que
desprende el elemento radon de las rocas, afadiéndose éste a las aguas subterraneas. Por lo tanto,
la composicién de las aguas subterraneas puede ayudar a pronosticar la proximidad de un sismo
si el contenido de radon se incrementa de repente. En el Capitulo 9 de este trabajo se hace
mencion de la importancia que tiene la recarga de acuiferos en nuestro pais, por la explotacion
desmedida que se ha hecho de los mismos.

7.4.3 Impactos producidos por los sistemas de escurrimiento superficial

En los sistemas de escurrimiento superficial en lamina existe el peligro de provocar erosion
a las laderas por las cuales circula el agua residual; esto ocurre si la velocidad del flujo es
demasiado alta (superior a 3 m/s) lo cual puede evitarse con el diseio correcto de las pendientes
y con procesos adecuados de operacion y mantenimiento. En caso de que el agua vertida sobre
las terrazas se almacene, se provocaran estados anaerobios con desprendimiento de malos olores,
un correcto diseio del sistema debe evitar este tipo de problemas, es decir que debe existir un
equilibrio en la pendiente de la terraza y la velocidad del flujo, de manera tal que no haya erosion

1 .
La Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA 1-1994 referents al agua para uso y consumo humano, limita el contenido de
Nitratos (como N) a 10.0 mg/l

134



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN SUELOS IMPACTO AMBIENTAL

excesiva ni alimacenamiento del escurrimiento. El impacto que pudiera causarse a los acuiferos en
este tipo de sistemas es practicamente nulo, debido a que se utilizan suelos poco permeables
(arcillosos); pueden acarrearse minerales y sales provenientes de la capa superficial del suelo en
el agua venida lo que implica la posible necesidad de un tratamiento posterior con objeto de
separar tales constituyentes,

Analizando la matriz de evaluacion correspondiente a este tipo de sistemas (Cuadro 7.4) se
aprecia que de los sistemas de tratamiento en suelos el que origina un menor nimero de impactos
adversos, tanto para la estructura y propiedades fisicas del suelo como para la calidad de las aguas
subterraneas, es el de los sistemas de escurrimiento superficial; éstos representan una fuente de
empleos importante durante su construccion, aunque se reduce como tal, cuando se lleva a cabo
sélo la operacion del sistema. El disefio adecuado de un sistema de escurrimiento superficial, con
los caracteristicas requeridas en el tipo de suelo (practicamente impermeable) y en la calidad del
agua residual aplicada, permite una excelente renovacion de las aguas residuales, con el minimo
de impactos adversos posible.

7.4.4 Impactos provocados por la aplicacién de lodos en el terreno

La aplicacién de lodos en el terreno puede incorporar metales pesados, sustancias toxicas
y microorganismos patogenos al suslo, Los metales pesados son riesgosos en suelos acidos y/o
con bajos contenidos de materia organica o baja capacidad de intercambio catiénico; esto provoca
que cada vez con mayor frecuencia se obtengan cosechas con altos contenidos de cadmio y otros
metales. Es aplicable a este tipo de sistemas lo expuesto en el punto 7.4.1 para los sistemas de
imgacion, e incluso en el caso de la disposicion de lodos es aun mas critico, debido a que el
contenido de los contaminantes citados en los lodos resulta generalmente mayor a las
concentraciones de tales parametros en las aguas residuales

Los dos métodos de aplicacion de lodos en el terreno, como se indica en el Capitulo 6, son
los siguientes:

- Utilizacion de lodos con aito contenido de agua para aplicarse como una lamina de riego
por inundacion, inyeccion superficial y riego por aspersion,

- Empleo de lodos deshidratados para ser aplicados de manera directa o en forma de
mezcla con materia organica, o como fertilizante.

Para efectuar ambos tipos de disposicion se requieren lodos digeridos y preferentemente
desinfectados, mediante algunos de los métodos siguientes: pasteurizacion, empleo de ondas
sénicas, ondas supersonicas, rayos catodicos, rayos ultravioleta, rayos X o agentes quimicos
convencionales, como ozono, gas cloro o hidréxido de calcio. A pesar de que la digestion de lodos
permite una gran mortandad de microorganismos, gran cantidad de éstos pueden incorporarse al
terreno agricola con graves riesgos a la salud, pues algunas especies perduran en la superficie del

suelo y en los cultivos; es por ello que se sugiere, en caso de ser posible, emplear alguno de los
procesos citados.

Por lo anterior y de acuerdo con la matriz de evaluacion que se ha elaborado para los
sistemas de aplicacion de lodos, puede afirmarse que es este el procedimiento con mayores
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impactos ambientales adversos de los analizados. La matriz correspondiente se muestra en el
Cuadro 7.5.

7.5 Medidas de mitigacién

Todo estudio de impacto ambiental se complementa con una serie de medidas de mitigacion
encaminadas a atenuar los efectos en el ambiente que producen las actividades del proyecto
analizado. A continuaciéon se presentan algunas de estas medidas para mitigar los impactos
ocasionados por la presencia de algunos contaminantes en los sistemas de tratamiento de aguas
en suelos.

1.5.1 Salinidad

La salinidad excesiva puede ser controlada mediante la aplicacion de una cantidad extra de
agua, denominada como lamina de sobrerriego o fraccion de lavado con esto se consigue disminuir
el contenido de sales que se encuentran acumuladas alrededor de la zona radicular. También es
recomendable seleccionar los cultivos que sean mas tolerantes a la salinidad, con el fin de reducir
los efectos de éstas sobre las plantas; en el Cuadro 7.7 se presenta una relacion de cultivos de
acuerdo con su tolerancia a las sales. Se sabe que las plantas son mucho mas sensibles a las sales
en sus primeras etapas de crecimiento. Otras medidas para la prevencion de dafios debidos a
salinidad son el efectuar diferentes practicas agricolas, como: nivelacion del terreno, mejoramiento
del drenaje superficial, adecuada colocacion de la semilla, adicion de materia organica, etc.

En los sistemas de infiltracién es recomendable tratar el agua residual antes de disponeria
sobre el suelo y diluirla con agua de mejor calidad; en la medida de lo posible se recomienda
analizar el terreno y utilizar los suelos con relativaments poco contenido de sales.

Las concentraciones permisibles de sales en el agua residual se evalian por medio de la

conductividad eléctrica, en micromhos/cm o en mmhos/cm a través del contenido de sdlidos
disueltos, expresados en mg/l. Las concentraciones no deberan exceder los siguientes valores:

Conductividad eléctrica 0.7 a 3.0 mmhos/cm
Sélidos disueltos totales 450 a 2000 mg/
Las sales de sodio (Na) y/o cloro (Cl) son especiaimente téxicas para los cultivos

Las concentraciones en las que se presentan daiios a los cultivos, son:

Na* (evaluado por la relacion de absorcion 3
de Sodio (RAS)

cr 147.5
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Para el caso de riego por aspersion:

Na*(mg/l) 69
CSR 106

La relacion de adsorcion de sodio (RAS) y el contenido de carbonato de sodio residual
(CSR) permiten evaluar el grado de sodificacion de un suelo. EI CSR comunmente se mide en
miliequivalentes por litro (meq/l). Los valores maximos permisibles para ambos parametros son:

RAS de 329
CSR 1.25 meq/)

7.5.2 Metales pesados

Pueden seguirse recomendaciones con la finalidad de disminuir el riesgo de acumulacion
de metales pesados en las aguas residuales y en los suelos, como se explica a continuacion;
control de fuentes de aportacion de metales pesados a las aguas residuales principaimente de las
industrias, dilucion o mezcla de las aguas negras con aguas de mejor calidad, ademas del
aprovechamiento de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, asi como la seleccién de cultivos
que no acumulen en demasia los metales pesados. Los suelos franco arcilloso o arcillosos, con un
alto contenido de materia organica, de oxidos de hierro y aluminio, de fosfatos, con alta capacidad
de intercambio catiénico y con un pH neutral o tendiente a alcalino, disminuyen los riesgos de
absorcion de metales pesados por parte de las plantas. Respecto a los cultivos, deben
seleccionarse aquellos que no sean consumidos por los animales o por el ser humano. Para evitar
el riesgo de contaminacion por Cadmio deben elegirse sembradios que no tengan demasiado
follaje. En los cultivos sensibles al boro debe evitarse la presencia de este elemento en una
concentracion mayor a 0.67 mg/l; para cultivos que no son extremadamente sensibles al boro la
concentracion no debe exceder a 2 6 3 mg/l. Una clasificacién de cultivos en cuanto a su tolerancia
al boro se muestra en el Cuadro 7.8; el Cuadro 7.9 expone concentraciones permisibles de metales
pesados en las aguas residuales para riego considerando la fitotoxicidad, acumulacion a largo plazo
en el suelo y el peligro que representa su posible integracion a las cadenas alimenticias.
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IMPACTO AMBIENTAL

Cuadro 7.7
TOLERANCIA RELATIVA DE LOS CULTIVOS A LAS SALES
Frutales
Muy tolerantes Medianamente tolerantes Poco tolerantes
Paima datilera Granada Peral Albaricoque
Higuera Manzano Melocotén
Qlivo Naranjo Fresa
Vid Toronja Limonero
Mel6n Ciruelos Aguacate
Aimendro
Hortalizas
Remolacha Jtomate  Chicharos Rabano
Bretén o col rosada Brécol Calabaza Apio
Espérragos Col Pepinos Ejotes
Espinacas Pimiento  Cebolia

Colifior Zanahorla
Lechuga Papas
Malz duice

Plantas forrajeras

Zacatdn alcalino

Trébol blanco

Trébol blanco holandés

Remolacha azucarera
Colza
Algodén

Trigo (grano) Linaza
Avena (grano) Glrasol
Arroz Higuerilia
Sorgo (grano)

Zacate salado Trébol amarillo Alopécuro
Grama o Bermuda Zacate ingiés perenne Trébol Alsike
Hierba Rodhes Trébol fresa Trébol rojo
Cebadilla Criolla Zacate Dallis Trébol ladino
Centeno silvestre de Canada Altaffa Pimpinela
Grama de trigo occidental: Festuca alta
Cebada (para heno) Centeno (para heno)
Cuernecillo Trigo (para heno)

Avena (para heno)

Grama azul

Tréboi grande

Bromo suave

Veza lechosa (hoz)

Cultivos comines

Cebada (grano) Centeno (grano) Maiz Alubias

Fuente: Diagnéstico y rehabilitacién de suelos salinos y sédicos. Laboratorio de Saiinidad E.U.A
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Cuadro 7.8

TOLERANCIA DE LAS PLANTAS AL BORO

Tolerantes Moderadamente tolerantes Sensibles

Athel Girasol Nuez
Enpérragos Papa Nogai negro
Paima Algodén acala Nogal perse
Paima datilera Algodén pima Chufla ,
Aemalacha azucarera Jitomate Oimo americano
Remolacha forrajera Chicharo dulice Ciruelo
Remolacha colorada Rébano Peral
AMaifa Ofivo Menzano
Gladiola Cebada Uva
Haba Trigo Higo
Cebolia Maiz Nispero
Nabo Sorgo Coreza
Col Avena Albaricoque
Lechuga Calabicita Melocotbn
Zanshoria Pimiento "Beil* Zaizamors

Camote Naranjo

Frijol Lima Aguacate l

Toronja
Limonero

Fusnte: Diagnastico y Rehabiltacién de Suelos Salinos y Sédicos. Laboratorio de Salinkiad de los E.UA

Cuadro 7.9

CONCENTRACIONES MAXIMAS PERMISIBLES DE ELEMENTOS A NIVEL DE TRAZA EN
EL AGUA RESIDUAL PARA RIEGO

Elemento Limite méximo permisible
(mg/1)!
Boro (B) 07
Aluminio (Al) 50
Arsénico (As) 0.10
Berilio (Be) 0.10
Cadmio (Cd) 0.01
Cobalto (Co) 0.05
Cromo (Cr) 0.10
Cobre (Cu) 020
Fe (Hierro) 5.0
Mn (Manganeso) 0.20
Mo (Molibdeno) 0.01
Ni (Niquel) 0.20
Plomo (Pb) 50
Selenio (Se) 0.02
2inc (Zn) 20

' Latasa méxima de aplicacién se basa en una carga de aplicacién de agua resldual de 10 000 m’/ha.aho.

Fuente: Alvarez Rosas, José. Criterios propuestos para sl manejo de las aguas
residuales en la agricultura. SEDUE
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7.8.3 Riego agricola y efectos en la salud

E! reiso de las aguas residuales en las practicas de riego agricola, requiere un estudio de
las caracteristicas fisicoquimicas del agua y del suelo utilizados, un estudio microbioldgico de los
mismos y de los vegetales que son regados con las aguas residuales, ademas de un estudio
epidemiolégico con objeto de precisar con exactitud las implicaciones sanitarias que causa su uso
en la agricultura,

Dos factores de importancia que deben considerarse en la reutilizacion del agua residual en
la agricultura, son:

a) Método de irrigacion utilizado, que debe evitar que las partes comestibles de los cultivos
irrigados con estas aguas estén en contacto directo con las mismas para evitar su
contaminacion.

b) Determinacion de! tiempo de supervivencia y mortandad de los microorganismos, en
funcién del tipo de agua de riego, de las caracteristicas del suelo, del clima y de la
poblacion microbiana existente en el agua y en el suelo.

Como una medida de mitigacion para la generacién de aerosoles por el riego por aspersion,
se pueden disponer de zonas de amortiguamiento consistentes en barreras vegetales de arbustos
o arboles, que eviten la propagacion de los aerosoles ademas de que los terrenos que sean
imigados mediante aspersion y desprendan aerosoles deben encontrarse suficientemente retirados
de las poblaciones.

Para poder evaluar los riesgos a la salud que implica el riego con aguas residuales deben
considerarse la clase de microorganismos patdgenos, el tiempo de sobrevivencia en el agua, en
el suelo y en la planta; la dosis infectiva para el ser humano, el proceso o transformacion que recibe
el cultivo antes de ser consumido, el procedimiento y la frecuencia de aplicacion de agua residual
ai cultivo.

Las actividades sugeridas para disminuir los riesgos a la salud publica por el uso de aguas
residuales en la agricultura, son:

- Aplicar al menos tratamiento primario con desinfeccion a las aguas residuales antes de ser
dispuestas al terreno.

- No regar con aguas residuales aquelios cultivos que se consuman crudos

- Suspender el riego entre 2 y 4 semanas antes de la cosecha

- Evitar el libre pastoreo del ganado al menos 2 semanas después del Ultimo riego
- Es recomendable utilizar sistemas de irrigacién superficial

- Impedir el contacto de las cosechas con el agua residual o el suelo irrigado
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En cuanto a las concentraciones permisibles de microorganismos patégenos en las aguas
residuales para riego, se tiene:

Nematodos intestinales (Media geométrica):
Numero de huevos viables por litro < 1
Coliformes fecales (Media geomeétrica)

Numero méas probable (NMP) por 100 mi < 1000
7.5.4 Detergentes

Respecto a las medidas de mitigacién de impactos ambientales producidos por la presencia
de detergentes en altas concentraciones en las aguas residuales se pueden citar las siguientes:
dilucién o mezcla de las aguas residuales con aguas de mejor calidad, seleccion de suelos con alta
capacidad de adsorcién de detergentes; los suelos que cumplen con esta propiedad son los que
tienen un aito contenido de materia organica, alta capacldad de intercambio cationico, contenido
elevado de 6xidos de hierro y de aluminio; ser relativamente arcilloso y contar con suficiente
aereacion. Para poder llevar a cabo un adecuado manejo de los cultivos se requiere el
conocimiento de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y las propiedades de desarrollo,
crecimiento y productividad de la planta.

Las concentraciones permisibles de detergentes en las aguas negras destinadas a riego son
muy variables dependiendo de cada tipo de cultivo; un rango que puede sugerirse como una
simple recomendacién es de 2 a 4 mg/l.

7.5.5 Materia organica

En cuanto alos procedimientos de disposicion encaminados a atenuar los efectos adversos
que produce la aplicacion de altas cargas organicas en los terrenos de cultivo y en los suelos en
general se recomienda llevar a cabo las siguientes actividades:

- Efectuar aplicaciones intermitentes, proporcionando periodos de descanso al suelo, en los
que no se dispongan aguas residuales y se permita la aereacion del terreno, con esta
medida se pretende permitir la descomposicion de los contaminantes de origen organico.

- Cuando las cargas organicas sean muy elevadas se sugiere diluir el agua por aplicar con
aguas de mejor calidad.

Si se siguen las recomendaciones anteriormente expuestas se obtendran beneficios de la
materia organica aplicada al terreno, pues se sabe de los efectos fertilizantes que ésta presenta.

Un efluente de agua residual de buena calidad debera tener una DBO de 10 a 20 mg/l, una
DQO en un rango de 30-60 mg/l y un contenido de Carbono Organico Total (COT) de 10-30 mg/l.
La carga de DBO en ton/(ha.ano) no debera sobrepasar el intervalo de 134 a 224 ton/(ha.afo)

.

141



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN SUELOS IMPACTO AMBIENTAL

7.5.6 Nitrdgeno

El manejo con el propésito de atenuar los impactos por tasas de nitrogeno abundantes,
comprende las siguientes acciones: mezclar el agua residual con agua de mejor calidad, efectuar
un tratamiento previo al agua residual. También es recomendable utilizar cultivos con altas
capacidades de remocion de nitrégeno, pero debe limitarse para aquellos que se destinen al
consumo humano y/o animal.

Concentraciones de nitrogeno del orden de 5 mg/l o menores, son aceptables, ya sea como
nitrbgeno amoniacal o como nitrato.

7.5.7 Sélidos suspendidos

Para disminuir los efectos adversos que causan los sélidos suspendidos en las aguas
residuales se deben tratar las aguas al menos hasta un nivel primario con la finalidad de reducir ia
concentracion de solidos suspendidos en el agua por aplicar. En caso de que la acumulacion de
sélidos suspendidos haya provocado la formacién de una costra en la superficie del terreno, ésta
puede ser fracturada al arar la capa de suelo.

Concentraciones menores a 100 mg/l de sélidos suspendidos resultan ser aceptables.
7.85.8 Grasas y aceites

Como medidas de atenuacién encaminadas a reducir los efectos adversos de las grasas y
aceites deben tratarse por lo menos hasta un nivel primario las aguas por disponer, ademas de
ejercer un control de las fuentes de las aguas que se pretende aprovechar para riego con el objeto
de limitar las descargas de grasas y aceites. La labranza del terreno debe realizarse a diferentes
profundidades, logrando con ello mejoras en la permeabilidad y en la aereacion del suelo.

A manera de recomendacion se limitan las concentraciones de grasas y aceites a menos
de 30 mg/l en las aguas servidas.

7.5.9 Potencial de hidrégeno

Para controlar los valores de potencial de hidrégeno tanto en el agua residual como en el
suelo puede agregarse cal; es recomendable que el pH del agua residual tienda a encontrarse en
un estado neutro, un intervalo aceptable es el comprendido entre 6.5 y 8.4.

7.5.10 Otros compuestos

Hasta ahora no se han determinado limites permisibles en las cantidades de compuestos
como plaguicidas, fenoles, sulfatos,etc. en las aguas destinadas a riego agricola, sin embargo es
Indispensable llevar un control de las concentraciones de este tipo de compuestos en el agua, en

el suelo y en las plantas, pues como anteriormente se citd, pueden provocar graves males a las
plantas y la salud animal y humana.
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7.6 Consideraciones respecto a los impactos ambientales provocados por la disposicién de
aguas residuales en el terreno

De acuerdo con lo expuesto en este capitulo, se concluye que el empleo de aguas
residuales para el riego de los cultivos y su aplicacion con objeto de obtener un tratamiento de las
aguas servidas, es una practica que requiere de un manejo adecuado y cuidadoso, tendiente a
controlar los problemas que pudieran ocurrir si no se cumple con las medidas de mitigacion
anteriormente descritas. En México, como en otros paises es menester llevar a cabo mas
investigaciones a lo largo de todo el territorio nacional, en las que se determinen las caracteristicas
de las aguas residuales, las concentraciones de los diversos parametros de interés, se analicen
tipos y propiedades de los suelos.

La prevencion y el control de los efectos adversos causados por la utilizacién de aguas
residuales en el riego agricola y su disposicion en el terreno como un método de tratamiento se
basa en los siguientes aspectos: el conocimiento de as consecuencias que estos procedimientos
tienen sobre el sistema agua-suelo-planta-animal-hombre, aplicacion de diversas practicas de
manejo que actuan como medidas de mitigacién y/o prevencion de los impactos ambientales
provocados por las actividades de irrigacion y disposicion de aguas residuales y de lodos al
terreno; ademas del estricto cumplimiento de las concentraciones permisibles para diversos
parametros constituyentes de las aguas servidas. Es recomendable revisar y adaptar los criterios
sugeridos para las condiciones particulares de la regién de interés.

La aplicacion de lodos sobre el terreno agricola aporta beneficios con base en la
incorporacion de nutrientes para los cultivos, pero a la vez representa un riesgo por la
incorporacion simultanea de metales pesados y de microorganismos patégenos, principalmente,
cuya influencia negativa debe prevenirse y controlarse aplicando técnicas adecuadas.

Por otra parte, debe considerarse como una alternativa para atenuar las deficiencias en
abasto de agua, la recarga artificial de aculferos con aguas residuales; con el objeto no sdlo de la
restauracion de los mantos subterraneos, sino de permitir el empleo de aguas potables o de primer
uso para otros fines como pueden ser el consumo directo. Esta recarga debera hacerse con las
medidas indicadas para evitar cualquier efecto perjudicial en la salud de los consumidores.

Un diseiio que cumpla con la calidad del agua residual y las propiedades requeridas del
suelo para cada caso en particular y que se apegue a las cargas hidraulicas de aplicacién
recomendadas; ademas de que la operacion y el mantenimiento se efectlien de manera eficaz y
constante, previniendo los posibles efectos adversos y llevando a cabo las medidas de mitigacion
pertinentes se reflejara en la obtencion de resultados 6ptimos tanto en la calidad del agua renovada,
como en las caracteristicas y propiedades del suelo después de la aplicacion.

Como ha sido mencionado, los sistemas de aplicacién de lodos son en los que se identifican
mayor cantidad de impactos, principalmente por las caracteristicas de dichos lodos, ademas el
objetivo principal es utilizarlos como un fertilizante en los campos agricolas y este es el Unico
sistema de los que se han estudiado que no esta encaminado a obtener un agua residual tratada,
sino a darle un aprovechamiento por medio del retiso de los lodos. Por otra parte, los sistemas de
escurrimiento superficial reportan el menor nimero de impactos adversos, aunque siempre
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dependera del disefio y funcionamiento del mismo. En cuanto a los sistemas de irrigacion e
infiltracién, los principales dafios que pueden provocar son la contaminacion de cultivos que
pueden ser consumidos por los seres humanos y los animales y la contaminacion de acuiferos,
respectivamente. Sin embargo, siguiendo las sugerencias expuestas anteriormente, los riesgos se
reducen significativamente.

Finaimente debe elaborarse un documento denominado Manifestacion de Impacto Ambiental
en el que se informe con base en los estudios previamente realizados, los impactos ambientales
significativos y potenciales provocados por la ejecucion del proyecto, asi como las medidas de
mitigacion tendientes a atenuarlos. Tal documento debe presentarse para cada proyecto en
particular.

144



8.LEGISLACION NACIONAL RELATIVA A LA PREVENCION
Y CONTROL DE LA CONTAMINACION ORIGINADA POR LA
INFILTRACION DE AGUAS RESIDUALES EN LOS SUELOS




TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN SUELOS LEGISLACION NACIONAL

CAPITULOS

LEGISLACION NACIONAL RELATIVA

A LA PREVENCION Y CONTROL DE LA
CONTAMINACION ORIGINADA POR LA
INFILTRACION DE AGUAS RESIDUALES
EN LOS SUELOS

8.1 Antecedentes

El ser humano, con el afan de satisfacer sus necesidades ha hecho uso de los recursos
naturales desde que se encuentra sobre la faz de la tierra. Ante el inmenso crecimiento poblacional
y la concentracion de la poblacion en grandes ciudades, se ha provocado la explotacion irracional
de los recursos naturales, lo que se observa en los rios y estanques de agua contaminados, en los
terrenos erosionados y estériles; en la pérdida de bosques, tierras de cultivo y toda clase de areas
verdes que son sustituidos por las selvas de concreto que constituyen los grandes centros urbanos.
Durante la segunda mitad de este siglo, se ha despertado el interés y la preocupacion por el
deterioro ambiental que esta ocurriendo en nuestro planeta; es por ello que en diferentes paises
se han establecido legislaciones y lineamientos con el objeto de atenuar dicho deterioro, México
no ha sido la excepcion por lo que se han promulgado diversas leyes reglamentadas por la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos y encaminadas al fin sefialado; entre ellas
se encuentran la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente y sus

reglamentos; La Ley de Aguas Nacionales y su reglamento; y las Normas Oficiales Mexicanas en
Materia de Proteccion al Ambiente.

Este Capitulo trata acerca de la legislacion nacional relativa al proceso de infiltracion de
aguas residuales en el suelo, fenémeno que tiene lugar en diferente medida en cada uno de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales en el suelo que han sido estudiados.

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos define como aguas nacionales a
todos aquellos cuerpos o corrientes de agua que se encuentran dentro de los limites del territorio
nacional de acuerdo con el derecho internacional, comprendiendo en ellas a las aguas superficiales,
subterraneas y marinas. En el articulo 27 de la Carta Magna se establece la facultad que tiene la
nacion para regular el aprovechamiento de los recursos naturales, ademas de vigilar la
conservacion y el mejoramiento de tales recursos, preservando y restaurando el equilibrio
ecoldgico. El art. 73 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en su apartado
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XXIX-G, establece que el Congreso de la Unién tiene la facultad de expedir leyes que establezcan
la concurrencia del Gobiemo Federal, de los gobiernos de los estados y de los municipios, en el
ambito de sus respectivas competencias, en materia de proteccién al ambiente y de preservacion
y restauracion del equilibrio ecolégico. Los articulos 27 y 73 Constitucionales son fundamento de
la Ley de Aguas Nacionales y de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente, respectivamente.

Con base en lo anterior, se establece que la constiruccion, operacion y mantenimiento de
obras destinadas al tratamiento de aguas residuales por disposicion en el suelo debe cumplir con
las normas Y lineamientos referentes a la prevencién de la contaminacién de aguas y suelos que
al respecto se dicten. En México, la utilizacién del suelo como medio de depuracién de aguas
servidas es practicamente nulo, es por ello que las normas y lineamientos existentes se limitan a
determinar los valores que deben satisfacer las aguas residuales respecto a las concentraciones
de contaminantes, para su utilizacion en riego agricola; este empleo es comun en el Valle del
Mezquital, en el Estado de Hidalgo, como se explica en el Capitulo 9.

A partir del afio de 1926 fue creado un documento denominado Ley sobre Irrigacién con el
propdsito de reglamentar el uso de los recursos hidraulicos en México. La Ley Federal de Aguas
sustituy6 a la antigua Ley sobre lrrigacién en el afio de 1972 teniendo vigencia durante veinte aios
hasta su derogacion; posteriormente se instituyo la Ley de Aguas Nacionales en diciembre de 1992,
En 1971 fue promulgada la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacion Ambiental,
estando vigente durante 10 afios, hasta que el 30 de diciembre de 1981 se expidié la Ley Federal
de Proteccion al Ambiente, que fue reformada en 1983. En marzo de 1988 entro en vigor la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente cuyo objetivo es regularla preservacion
y restauracion del equilibrio ecoldgico y la proteccion al ambiente, de donde se deriva la
denominacion de la propia Ley.

La Ley General de Salud derogé6 al Cédigo Sanitario de los Estados Unidos Mexicanas; fue
emitida el 30 de diciembre de 1983 y publicada en el Diario Oficial de la Federacién, el dia 7 de
febrero de 1984 y modificada por Gltima vez el 14 de junio de 1991. En ella se establece el derecho
a la proteccion a la salud que todo cludadano tiene y se dictan los lineamientos necesarios para
garantizar este derecho, sefialando como autoridad maxima para ello a la Secretaria de Salud (SSa).

La Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), antes Secretaria de Desarrollo Urbano y
Ecologia (SEDUE) es la institucion encargada de vigilar el cumplimiento de las Normas Oficiales
Mexicanas en Materia de Proteccion Ambiental que son publicadas en el Diario Oficial de la
Federacion. De igual manera se debe cumplir con las disposiciones expuestas en la Ley de Aguas
Nacionales que es un documento que compete a la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos (SARH) a través de la Comisién Nacional de! Agua (CNA).

La Figura 8.1 presenta un panorama general de la legisiacion Nacional relativa a la
prevencion y el control de la contaminacién ambiental

146



TRATAMIENTODE AGUAS RESIDUALES EN SUELOS LEGISLACION NACIONAL
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Fig. 8.1 Panorama general de la legislacion nacional para la prevencion y cantrol de la
contaminacion

8.2 Ley de Aguas Nacionales

La Ley de Aguas Nacionales (LAN) se encuentra reglamentada por el ant. 27 de la
Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos y debe ser acatada en todo el territorio
nacional y sus disposiciones son de orden publico y de interés social. El objetivo de esta
reglamentacion es regular la explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales; la
distribucion y el control de las mismas, asf como la preservacion de su cantidad y calidad. Lo que
en ella se establece es valido para las aguas superficiales y para las del subsuelo.

El Titulo séptimo de la Ley de Aguas Nacionales se refiere a la prevencion y controi de la
Contaminacion de las aguas, entre las principales disposiciones se encuentran ias que se indican
a continuacion:

De acuerdo con el ant. 86 la Comision Naciona! del Agua (CNA) es la encargada de:
I. Promover, ejecutar y operar la infraestructura y los servicios necesarios para la

preservacion, conservacién y mejoramiento de la calidad del agua en las cuencas
hidrolégicas y en los acuiferos,
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il. Planear y disenar programas para la proteccién de los recursos hidraulicos, teniendo en
consideracion las relaciones entre los usos del suelo y la cantidad y calidad del agua

ill. Determinar las condiciones particulares de descarga de aguas residuales y vigilar el
cumplimiento de dichas condiciones; sean vertidas en cuerpos y corrientes de agua
nacionales y/o en terrenos en los que puedan resultar contaminados el subsuelo y los
acuiferos.

IV. Dar autorizacion para vertir aguas residuales en el mar

V. Supervizar que el agua para consumo humano cumpla con las normas de calidad
correspondientes, asi como el reuso de las aguas residuales.

VI. Lievar a cabo o coordinar las actividades necesarias para evitar que residuos como la
basura, desechos, materiales, sustancias toxicas y lodos producto del tratamiento de aguas
residuales, contaminen las aguas superficiales o del subsuelo.

Vil. Se otorga a la CNA la facultad de sancionar a los individuos, ejidos, comunidades,
asociaciones, sociedades o instituciones que no cumplan con los lineamientos tendientes
a prevenir y controlar la contaminacién de los cuerpos y corrientes de agua.

Conforme a lo indicado en el art. 88 de la LAN se establece que todas las personas fisicas
o morales (individuos, comunidades, asociaciones, sociedades e instituciones) deben contar con
un permiso para descargar aguas residuales a cuerpos de agua y/o infiltrarlas en terrenos
propiedad de la nacién y en los que puedan resultar contaminados el subsuelo y/o los acuiferos;
ademas la CNA puede derogar tal permiso, en caso de que asl resulte conveniente. Los Municipios
deben controlar las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado, con el fin de
evitar que se efectuen descargas no permitidas. En el caso de que la descarga de aguas residuales
afecte fuentes de abastecimiento de agua potable (como puede ser el caso de un acuifero) o dane
a la salud publica, la CNA debe negar o revocar el permiso de descarga e informar sobre el caso
a la autoridad competente; en un caso extremo, tiene |a autoridad de suspender el suministro de
agua hasta que no exista ningun peligro.

Respecto a la infiltracion de aguas residuales para recarga de acuiferos, la LAN, por medio
del art. 91 establece que para realizar tal proceso, debe contarse con permiso expedido por la
Comision Nacional del Agua y cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas que para tal efecto sean
emitidas.

La Comisién Nacional del Agua puede suspender las actividades que originen descargas
de aguas residuales (segun se determina en el art. 92), en los siguientes casos:

- Al no contar con la autorizacion de descarga de aguas residuales.

- Cuando la calidad de las aguas descargadas no satizfaga las Normas Oficiales Mexicanas
correspondientes, las condiciones particulares de descarga y/o lo dispuesto en la Ley de
Aguas Nacionales.
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- Si se deja de pagar el derecho por el uso o aprovechamiento de bienes del dominio
publico de la Nacién, como son los cuerpos y corrientes de agua y los terrenos.

- En el caso en que el responsable de la descarga de aguas residuales, diluya éstas para
cumplir con los parametros establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas y/o las
condiciones particulares de descarga.

El articulo 96 de la Ley de Aguas Nacionales establece que en zonas de riego y en las que
haya una contaminacion extendida o dispersa, el manejo y aplicacion de sustancias que puedan
contaminar las aguas nacionales superficiales o del subsuelo, deben cumplir con los lineamientos
y disposiciones correspondientes. Ademas, es responsabilidad dela CNA promover los reglamentos
que se requieran para que exista compatibilidad entre el uso de los suelos con el de las aguas,
buscando preservar la calidad de ambos elementos ambientales.

Las disposiciones generales respecto al uso agricola de las aguas nacionales se encuentran
determinadas en el capitulo il de la LAN. En ella se informa que los sjidatarios, comuneros y
pequenos propietarios podran hacer uso, aprovechamiento y/o explotacion de las aguas nacionales
para riego, mediante concesiones otorgadas por la Comision Nacional del Agua; esto se indica en
el an. 48.

Conforme a lo establecido en el art. 61, 1a emision de la normatividad para la construccion,
conservacion y mantenimiento de las obras de infraestructuras requeridas para las unidades de
riego, se encuentra a cargo de la CNA y es posible realizar la construcciéon, operacion y
mantenimiento de estas obras en convenio con los interesados como son los productores y los
gobiernos de las entidades federativas y los municipios correspondientes. Un conjunto de unidades
de riego puede agruparse y constituir un distrito de riego, segtin lo determina el art. 63 de esta Ley.
El ant. 64 establece que los Distritos de Riego se conforman por las areas comprendidas dentro de
su perimetro, por las obras de infraestructura hidraulica y las destinadas a su operacion y
mantenimiento, las aguas superficiales y las del subsuelo. La Ley Nacional del Agua otorga la
autoridad a la Comision de Aguas Nacionales para vigilar la correcta operacion y el funcionamiento
de los Distritos de riego. También debe promoverse y fomentarse el establecimiento de unidades
de drenaje para incrementar la produccion agropecuaria, como se senala en el art, 76.

8.2.1 Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales

El dia 12 de enero de 1994 fue publicado en el Diario Oficial de la Federacion, el Reglamento
de la Ley de Aguas Nacionales. El objeto de este documento es regular la observancia y
cumplimiento de la Ley de Aguas Nacionales.

En el Reglamento de la LAN se define a la descarga como la accion de verter, infiltrar,
depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo receptor. De igual manera, se interpreta a los
cuerpos receptores como las corrientes o depdsitos de agua, presas, cauces, zonas marinas o
bienes nacionales donde se descargan aguas residuales, asi como a los terrenos en los que se
infiltran o inyectan dichas aguas, cuando puedan contaminar el suelo o los acuiferos. Se entiende

al uso agricola como la utilizacion de agua nacional destinada a la actividad de siembra, cultivo y
cosecha de productos agricolas.
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El art. 30 especifica que al presentarse la solicitud de concesion de aguas para uso
agricola, no es necesario solicitar al mismo tiempo el permiso de descarga de aguas residuales,
pero debe asumirse la obligacion de cumplir con los valores establecidos por las Normas Oficiales
Mexicanas y con las condiciones particulares de descarga que se emitan para tal efecto.

El Titulo Séptimo del Reglamento se denomina: Prevencién y Control de la Contaminacion
de las Aguas. En su art. 135 establece una serie de requisitos que deben cumplir los responsables
de descargas de aguas residuales a los cuerpos receptores, como son:

- Comtar con el permiso de descarga de aguas residuales expedido por la CNA.

- Tratar las aguas residuales previamente a su vertido en los cuerpos receptores, cuando
esto sea necesarios para cumplir con las obligaciones establecidas en el permiso de
descarga correspondiente.

- Cubrir, cuando sea necesario, el derecho federal por el uso o aprovechamiento de bienes
del dominio publico como cuerpos receptores de descargas de aguas residuales.

- instalar y mantener adecuadamente, los dispositivos de aforo y de muestreo que permitan
verificar los volimenes de descarga y las concentraciones de los parametros que estipule
el permiso de descarga.

- Operar y dar mantenimiento a las obras e instalaciones que se requieran para el manejo
y tratamiento de las aguas residuales, asi como para asegurar el control de la calidad de
estas aguas antes de ser descargadas en cuerpos receptores.

- Efectuar un monitoreo de la calidad de las aguas residuales que sean descargadas o que
se infiltren en el suelo.

Los usuarios de agua tienen la responsabilidad de cumplir las Normas Oficiales Mexicanas
y las condiciones particulares de descarga que se establezcan, segun lo estipula e! art. 137, La
CNA, en coordinacion con las autoridades competentes, expedira las Normas Oficiales Mexicanas
que se requieran para hacer compatible el uso del suelo con los objetivos de prevencion y control
de la contaminacion de las aguas y de los bienes nacionales.

Los lodos generados en los procesos de tratamiento de las aguas residuales deben
estabilizarse en términos de las disposiciones legales y reglamentarias. Los sitios en que se
estabilicen deben impermeabilizarse con materiales que no permitan el flujo dfe lixiviados y contar
con drenes o con estructuras que permitan la recoleccion de lixiviados; en el caso de que los lodos,
habiendo sido estabilizados y secados, sigan reportando concentraciones de contaminantes
mayores a las permisibles, deben enviarse a zonas de confinamiento controlado. Las aguas
producto del escurrimiento y de los lixiviados deberan ser tratadas antes de descargarse a cuerpos
receptores. Estos puntos se encuentran establecidos en el ant. 148 del Reglamento de la LAN.

El art. 150 determina que la CNA promovera las medidas preventivas y de control para evitar
la contaminacion de las aguas superficiales o las del subsuelo por materiales y residuos peligrosos;
en caso de que el vertido o infiltracion de estos materiales y residuos peligrosos contaminen las
aguas nacionales superficiales o subterraneas, la CNA establecera las medidas correctivas que
deberan efectuarse.

La prohibicion de descarga en cuerpos receptores y zonas federales de lodos producto del
tratamiento de aguas residuales y demas desechos o residuos que, por efecto de disolucion o
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arrastre, contaminen las aguas de los cuerpos receptores, se enfatiza en el art. 151,

En materia de educacion ambiental el art. 156 permite a la CNA promover ante las
autoridades correspondientes, el establecimiento de programas educativos destinados a orientar
sobre la prevencion y control de la contaminacion del agua; ademas de su aprovechamiento
racional.

8.3 Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA) es un
documento en el cual se determinan las medidas enfocadas a la preservacion y restauracion del
equilibrio ecolégico, asi como al cuidado del ambiente que debe prevalecer dentro del territorio
nacional. Fue publicada en el Diario Oficial de la Federacion del dia 28 de enero de 1988 y entrd
en vigor en marzo del mismo ano.

Los titulos y capitulos de esta Ley, que son de interés para el presente trabajo se enlistan
a continuacion:

Titulo Tercero. Aprovechamiento racional de los recursos naturales.

- Capitulo I. Aprovechamiento racional del agua y de los ecosistemas acuaticos.

- Capitulo ll. Aprovechamiento racional del suelo y sus recursos.

Titulo Cuarto. Proteccion al ambiente.

- Capitulo 1. Prevencion y control de la contaminacion del agua y de los ecosistemas
acuaticos

- Capitulo Ili. Prevencion y control de la contaminacion del suelo.

Capitulo V. Instrumentos de la politica ecolégica
- Seccion V. Evaluacién del Impacto Ambiental

En cuanto a los reglamentos de la LGEEPA resultan de interés para este trabajo los
siguientes:

- Reglamento de la LGEEPA en materia de Impacto Ambiental
- Reglamento de la LGEEPA para la Prevencion y Control de la Contaminacion de Aguas
- Reglamento de la LGEEPA en materia de residuos peligrosos

A continuacién se resumen los principales articulos de esta Ley que tratan acerca del
aprovechamiento y la contaminacion del agua y del suelo.

En el Capitulo | del Titulo Tercero se sefala que tanto el Estado como la Sociedad deben
proteger los recursos hidraulicos, los suelos y la capacidad de recarga de los acuiferos.

El anticulo 98 del Capitulo |l trata del aprovechamiento racional del suelo y de sus recursos;
entre los aspectos mas importantes a los que se hace referencia se encuentran los siguientes:
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. El uso del suelo debe ser compatible con sus caracteristicas y propiedades naturales, sin
alterar el equilibrio de los ecosistemas,

Il. Los suelos deben conservar su integridad fisica y su capacidad productiva después del
uso que de ellos se haya hecho.

Il. Prohibe realizar actividades productivas que provoquen la erosion, degradacion o
madificacion de la topografia y la ecologia.

IV. En zonas cuyas pendientes puedan ocasionar erosion o degradacion del suelo, deben
plantarse cultivos y desarrollar tecnologlas encaminadas a atenuar tales efectos.

V. Toda obra que deteriore el suelo, debe incluir medidas para la regeneracion del mismo.

El Titulo Tercero trata acerca de la prevencion y control de la contaminacion del suelo. En
el ant. 103 de este titulo se indica que todas las actividades agropecuarias deben incluir medidas
de conservacion y recuperacion de los suelos y del equilibrio en la ecologia. La SEDESOL
establece que deben realizarse estudios de impacto ambiental, antes de otorgar cambios en el uso
del suelo, en el caso de que se puedan ocasionar deterioros en éste, como lo indica e! art. 104,
Ademas debe ejecutar programas para restaurar el equilibrio ecolégico y en el art. 105 se otorga
la facultad al ejecutivo federal de expedir declaratorias que regulen el uso del suelo, el
aprovechamiento de los recursos y la realizacion de actividades.

El Capitulo Il de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente se refiere
a la prevencion y control de ia contaminacion del agua y de los ecosistemas acuaticos.

En el art. 117 se establece que el Estado y la Sociedad deben prevenir la contaminacion de
rios, cuencas, aguas marinas y demas depositos y corrientes de agua, ademas de las del subsuelo;
enfatiza también la necesidad de llevar a cabo el tratamiento de las aguas descargadas con el fin
de darles un redso en otras actividades y preservar el equilibrio de los ecosistemas; ademas de ello,
‘queda establecido que antes de descargar aguas residuales urbanas en cuerpos o corrientes de
agua, supertficiales o subterraneas, debe aplicarse tratamiento a las aguas por desechar.

La Secretaria de Desarrollo Social entre otras obligaciones, tiene las que se establecen en
el art. 119, y que son:

- Promover el redso de aguas residuales tratadas en actividades agricolas e industriaies

- Determinar los procesos de tratamiento segun criterios sanitarios emitidos por la Secretaria
de Salud.

- Expedir Normas Técnicas Ecoldgicas (actualmente denominadas Normas Oficiales
Mexicanas) para el uso o aprovechamiento de aguas residuales; para ello contara con la
asesoria y colaboracion de la Secretaria de Agricuitura y Recursos Hidraulicos (a través de

la Comision Nacional del Agua) y con la Secretaria de Salud, como se menciond con
anterioridad.
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A través de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente se prohibe
descargar o infiltrar en cuerpos o corrientes de agua, en e| suelo o en el subsuelo, aguas residuales
que contengan contaminantes y que no hayan sido tratadas de manera previa; para poder efectuar
esta descarga es necesario contar con la autorizacién correspondiente; todo esto, de acuerdo con
el ant. 121 en el Capitulo !l de este documento. E! art. 122 determina que las aguas residuales
municipales, domésticas, industriales o agropecuarias que se descarguen al alcantarillado y las que
se infiitren en el subsuelo o se viertan sobre el terreno deben cumplir con condiciones que
prevengan la contaminacién de cuerpos receptores e interferencias en los procesos de depuracion
de aguas.

El anticulo 123 establece que las descargas en el alcantarillado, en rios, cuencas, cauces,
vasos, aguas marinas (depoésitos y corrientes de agua) y los derrames de aguas residuales en
suelos y/o su infiltracion a través del terreno, deben cumplir con las Normas Técnicas Ecoldgicas
(actuaimente Normas Oficiales Mexicanas) que se hayan expedido para tal fin y con las condiciones
panticulares de descarga determinadas. El responsable de tales descargas debe implantar medidas
y sistemas de tratamiento, hasta el nivel que se requiera en cada caso en particular. Si las
descargas, derrames o infiltraciones contienen contaminantes peligrosos, deben ser autorizados
previamente por la SEDESOL.'

De acuerdo con el art. 124 en el caso de que las aguas residuales afecten a fuentes de
abastecimiento de agua (mantos acuiferos, pozos subterraneos, etc.), el permiso de descarga sera
negado por la autoridad competente a través de SEDESOL.'

La Secretaria de Desarrollo Social' tiene la facultad de determinar las condiciones
particulares de descarga y los sistemas de tratamiento de aguas residuales (conforme con el art.
125) y toda aquella planta, proceso o equipo de tratamiento debe cumplir con las Normas Técnicas
Ecolégicas (actualmente NOM) existentes.

El art. 128 especifica que las aguas residuales del alcantarillado urbano pueden emplearse
en la industria y en la agricultura siempre y cuando sean tratadas hasta el nivel requerido por las
Normas Oficiales Mexicanas, Para el empleo de aguas residuales en la agricultura deben llevarse
a cabo actividades que mejoren la calidad del agua servida, las practicas de riego y la
reglamentacion de los cultivos.

Es necesario que las Secretarias de Desarrollo Social y la de Salud efectiien de manera
conjunta pruebas a manera de monitoreos para determinar la calidad de las aguas y detectar la
existencia de contaminantes, llevando a cabo las medidas requeridas para el mejoramiento de la
calidad del agua; esto se encuentra establecido en el ,art. 133 de esta Ley.

La LGEEPA dedica el Capitulo !ll a establecer los lineamientos encaminados a la prevencion
y control de la contaminacién del suelo. En el articulo 134 de tal documento se enuncian los
siguientes puntos:

' En lo referente a las descargas de aguas residuales, a partir del 25 de mayo de 1992 fueron restructuradas las atribuciones
tanto de la SEDESOL como de la SARH, para otorgar a esta tltima, a ravés de la CNA las facultades suficientes para regular,

controlar y sancionar las descargas de agtias residuales que sa vierten a cuerpos de agua de jurisdiccién federal (rfos, arroyos,
barrancos o infiltraciones)
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- La responsabilidad de evitar y prevenir la contaminacién del suelo se atribuye al Estado
y a la sociedad en general.

- Es necesario llevar a cabo un manejo adecuado de los elementos o compuestos que
contaminan a los suelos y que pueden ser constituyentes de las aguas negras crudas y de
los lodos; esto provoca la necesidad de limitar la generacion de todo tipo de residuos.

- Podran utilizarse plaguicidas, fertilizantes y otras sustancias que pueden ser tOxicas,
siempre y cuando no se afecte al ambiente.

El anticulo 135 senala los criterios siguientes para prevenir y controlar la contaminacion del
suelo:

- Ordenacion y regulacion del desarrollo urbano

- Operacion de sistemas de limpiay de disposicion final de residuos municipales en rellenos
sanitarios

- Establecer autorizaciones para la instalacion y operacion de depositos de residuos, que
para el caso de este trabajo pueden tratarse de lodos.

- Otorgamiento de autorizaciones para todas las actividades que tengan relacion con el
empleo de plaguicidas, fertilizantes y sustancias toxicas.

Todos aquellos residuos (incluyendo las aguas servidas y los lodos) que puedan
acumularse, depositarse o infiltrarse en los suelos, deben reunir las condiciones necesarias para
avitar su contaminacion y las alteraciones en el proceso biologico, los posibles dafos que alteren
su aprovechamiento, uso o explotacion y todos los riesgos y danos que puedan causar a la salud;
esto se encuentra especificado en el art. 136 de la Ley General del Equilibrio Ecologico y la
Protecciéon al Ambiente. El art. 139 del mismo documento indica que la descarga, deposito o
infiltracion de sustancias o materiales contaminantes en los suelos, estara reglamentada por las
normas que para tal efecto se expidan.

La LGEEPA en su seccion V trata sobre la evaluacion del impacto ambiental y la considera
como un instrumento de planeacion que permite predecir, evitar o atenuar el deterio de los
ecosistemas, generado por la realizacién de obras o actividades de caracter publico o privado. El
ant. 28 establece que la realizacion de obras o actividades publicas o privadas, que puedan causar
desequilibrios ecoldgicos o rebasar los limites y condiciones senalados en reglamentos y NOM para
proteger al ambiente, deben contar con la autorizacion previa del Gobierno Federal por conducto
de la SEDESOL, o de las entidades federativas o municipios, asi como al cumplimiento de requisitos
que se impongan al evaluar el impacto ambiental. Para esto, debe presentarse una manifestacion
de impacto ambiental que describa los efectos posibles de las obras o actividades en el ambiente.

De acuerdo con el art. 29 el Gobierno Federal, a través de la SEDESOL, debe evaluar el
impacto ambiental entre diferentes tipos de obras. Para interés de este trabajo, destacan las obras
publicas federales y las obras hidraulicas. Dentro de ellas puede considerarse a las obras de
tratamiento de aguas residuales y de residuos peligrosos como pueden ser los lodos. El
aprovechamiento de terrenos forestales y de sus materiales debe cumplir con las disposiciones
generales de impacto ambiental por regiones, ecosistemas o especies emitidas por la SEDESOL,
conforme a lo senalado por el art. 30; este Gltimo art. puede ser de interés en caso de que se
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pretenda implantar un sistema de tratamiento en suelos en regiones forestales, como puede ser el
caso del riego de bosques con aguas servidas.

8.3.1 Reglamento de la LGEEPA para Prevencién y Control de la Contaminacién de
Aguas

Este reglamento fue publicado en el Diario Oficial de la Federacion, el 29 de marzo de 1993,
Tiene por objeto proveer |la observancia de la entonces denominada Ley Federal para Prevenir y
Controlar la Contaminacion Ambiental (derogada y sustituida en la actualidad por la LGEEPA), en
lo referente a la prevencién y control de la contaminacion de las aguas.

El ant. 6 considera entre los procedimientos que deben seguirse para preservar y restaurar
la calidad de los cuerpos receptores a el tratamiento de aguas residuales para el control parametros
tales como: sélidos sedimentables, grasas y aceites, materia flotante, temperatura y potencial de
hidrégeno (pH). Ademas de ello, toma en cuenta como un procedimiento alterno para el mismo fin,
a la determinacion y cumplimiento de
condiciones particulares de descarga de aguas residuales, mediante sutratamiento, de acuerdo con
estudios de la capacidad de asimilacion y dilucién de los cuerpos receptores.

El registro ante la SARH de descargas de aguas residuales que no sean provenientes de
uso doméstico exclusivo, se encuentra estipulado en el ant. 7 de este reglamento; de acuerdo con
al ant. 13, los responsables de descargas de aguas residuales en cuerpos receptores, deben
cumplir en un plazo maximo de tres afos, con las condiciones de descarga siguientes:

MAXIMOS TOLERABLES
I. Sélidos sedimentables 1.0 mi/i
Il. Grasas y Aceites 70 mg/l
lll. Materia flotante Ninguna que pueda ser retenida por malla
de 3 mm de claro libre cuadrado
IV. Temperatura 35°C

En caso de requerir de obras o instalaciones de purificacién de aguas, debe presentarse un
informe preliminar de ingenieria (art. 16), que entre otros puntos, incluira el proyecto del sistema
de tratamiento de aguas residuales y de disposicion de lodos (art. 17). En el art. 24 se presentan
tablas que fijan condiciones particulares para la descarga de aguas residuales, que pueden usarse
de manera complementaria con las NOM y con los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua.

La vigilancia e inspeccion del reglamento sera ejercida por la Secretaria de Salud (antes
Secretaria de Salubridad y Asistencia) y por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos
(SARH), segun lo estipulan los art. 40 a 43,
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8.3.2 Reglamento de la LGEEPA en Materia de Impacto Ambiental

Este reglamento fue publicado en el Diario Oficial de la Federacion del 7 de junio de 1988,
En su art. 5° establece que deberan contar con previa autorizacion de la SEDESOL, en materia de
Impacto Ambiental, las personas fisicas y morales que pretendan realizar obras o actividades
publicas o privadas, que puedan causar desequilibrios ecolbgicos o rebasar los limites y
condiciones senalados en los Reglamentos y en las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) emitidas
por la Federacién para proteger al ambiente, asi como cumplir los requisitos particulares que les
sean impuestos. Entre el tipo de obras o actividades de interés para este tema, se consideran a las
siguientes:

- Obra publica federal. Con excepcion de bienes inmuebles,

- Obras hidraulicas. Salvo unidades hidroagricolas menores de cien hectareas.

- Instalaciones de tratamiento, confinamiento o eliminaciéon de residuos peligrosos (como
pueden ser los lodos).

- Toda obra o actividad que pueda afectar el equilibrio ecolégico de dos o mas entidades
federativas, de otros paises o de zonas de jurisdiccion internacional.

El art. 6° determina que toda obra o actividad referidas en el art. 5° de este mismo
reglamento, debe contar y presentar ante la Secretaria una Manifestacion de Impacto Ambiental.
Las obras o0 actividades consideradas como altamente riesgosas deben presentar a SEDESOL un
estudio de riesgo.

8.3.3 Reglamento de la LGEEPA en Materia de Residuos Peligrosos

El Reglamento de la LGEEPA en Materia de Residuos Peligrosos fue publicado en el Diario
Oficial de la Federacion el dia 25 de noviembre de 1988. Debido a que los lodos producto del
tratamiento biologico de aguas residuales de origen municipal pueden considerarse como residuos
peligros es que se presenta brevemente este reglamento.

El an. 4° indica que corresponde a la SEDESOL publicar en el Diario Oficial de la
Federacion, Normas Oficiales Mexicanas en las que se incluyan listados de residuos pesligrosos
(entre los que se incluyen a los lodos) y se dicten diferentes lineamientos respecto al manejo,
disposicion y tratamiento de los lodos.

Ademas de esto, la SEDESOL tiene la facultad de autorizar la instalacion y operacion de
sistemas de recoleccion, almacenamiento, transporte, alojamiento, relso, tratamiento, reciclaje,
incineracion y disposicion final de residuos peligrosos.

Debe efectuarse una evaluacion de Impacto Ambiental de los proyectos de tratamiento,
confinamiento o eliminacion de residuos sélidos.

Este reglamento trata aspectos referentes a la generacion de residuos peligrosos, del
manejo, medidas de control y seguridad; ademas de indicar las sanciones en el caso de
incumplimiento,
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8.4 Ley General de Salud

La Ley General de Salud es un documento en el que se establece el derecho a la proteccion
de la salud que tiene toda persona con base en el art. 40 de la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, en el que se determina que "toda persona tiene derecho a la proteccion de la
salud". En el articulo tercero esta sefalado que debe existir una prevencion y control de los efectos
nocivos que puedan causar los factores ambientales al hombre. Los articulos 117 y 118 establecen
lo siguiente:

Ant. 117. La formulacién y conduccidn de la politica de saneamiento ambiental corresponde
ala Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (ahora denominada Secretaria de Desarrollo Social),
en coordinacién con la Secretaria de Salud, respecto a la salud humana.

Art. 118, Corresponde a la Secretaria de Salud:

|. Determinar los valores de concentracién maxima permisible para el ser humano de
contaminantes en el ambiente.

Il. Emitir las Normas Técnicas a que debera sujetarse el tratamiento del agua para uso y
consumo humano.

Iil. Establecer criterios sanitarios para la fijacion de condiciones particulares de descarga,
el tratamiento y usoc de aguas residuales o en su caso, para la elaboracion de Normas
Técnicas Ecologicas en la materia.

IV. Promover y apoyar el saneamiento basico.

V. Asesorar en criterics de Ingenieria Sanitaria de obras publicas y privadas para cualquier
uso.

En el ant. 119. se dispone que corresponde a la Secretaria de Salud y a los gobiernos de
las entidades federativas, en sus respectivos ambitos de competencia:

l. Vigilar y certificar la calidad del agua para uso y consumo humano

Se prohibe la descarga de aguas residuales sin el tratamiento requerido para satisfacer los
criterios sanitarios que hayan sido emitidos; de igual manera impide la disposicion de residuos
peligrosos (como pueden ser los lodos) que puedan resultar riesgosos para la salud publica, en
cuerpos de aguas superficiales y subterraneas, que sean destinados para uso o consumo humano.

El titulo vigesimoquinto de la Ley General de Salud trata acerca de los efectos del ambiente
en la salud. La Ley General de Salud define en su art. 1335 a la Ingenieria Sanitaria como la
especialidad de la Ingenierla que se ocupa del conocimiento, control y mejoramiento del medio
fisico en que vive el ser humano. La Secretaria de Salud debe promover y apoyar la realizacion de
obras parala disposicion de aguas residuales; es funcion de la misma Secretaria establecer criterios
sanitarios para el uso, manejo, tratamiento y disposicién de las aguas residuales, con ia finialidad
de prevenir riesgos para la salud humana; de igual manera se determinaran los valores maximos
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permisibles de sustancias peligrosas para la salud en su punto de descarga; esto se indica en los
articulos 1339 y 1340,

Se requiere de un permiso sanitario para descargar aguas residuales industriales, que sera
otorgado en caso de que la concentracion de sustancias nocivas para la salud, no exceda los
limites maximos permisibles, esto se encuentra asentado en el art. 1341 de la Ley General de Salud.

Las descargas de aguas residuales o contaminantes en cualquier cuerpo de agua superficial
o subterranea, cuyas aguas se destinen para uso y consumo humano, debe sujetarse a las Normas
Técnicas que para tal efecto se emitan, como lo senala el art. 1342. Ademas, es responsabilidad
de la Secretaria de Salud vigilar el cumplimiento de las disposiciones sanitarias relativas a las aguas
residuales.

Debido a que la disposicion de aguas residuales en el suelo implica el riesgo de
contaminacion del agua subterranea y de cultivos que pueden llegar a ser consumidos por sl ser
humano, se hace enfasis en la necesidad de establecer niveles maximos de contaminantes en las
aguas residuales que son reutilizadas para riego. A continuacion, se trata respecto a tales normas.

8.5 Normas Oficiales Mexicanas en Materia de Proteccién al Ambiente

Las Normas Oficiales Mexicanas en Materia de Proteccion Ambiental (NOM) son el conjunto
de reglas cientificas y tecnologicas emitidas por la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), con
la colaboracion de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) y la Secretaria de
Salud (SS), que establece los requisitos, especificaciones, condiciones, procedimientos, parametros
y limites permisibles que deberan observarse en el desarrollo de actividades o uso y destino de
bienes, que causen o puedan provocar desequilibrio ecolégico o darno al ambiente y que permitan
uniformizar principios, criterios, politicas y estrategias. Estas normas determinan los parametros que
garanticen las condiciones necesarias para el bienestar de la poblacion y para asegurar la
preservacion y restauracion del equilibrio ecologico y 1a proteccion al ambiente.

La Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-032-ECOL/1993 establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las aguas residuales de origen urbano o municipal para su
disposicién mediante riego agricola. En esta norma se determinan los parametros fisicos, quimicos
y bacteriologicos con la finalidad de prevenir el deterioro ecoldgico y que la calidad del agua sea
la requerida para no danar la salud de la pobiacion.

Esta Norma debe ser acatada, de manera obligatoria, por todos los responsables de
descargas de aguas negras municipales e industriales, que cuenten con permiso para disponer sus
aguas por medio de riego agricola. Los parametros o unidades de medicién se obtendran a partir
de muestras simples o compuestas. Se entiende como muestra simple a aquélla que se tome de
manera ininterrumpida para completar un volumen proporcional al caudal, que sea lo mas
representativa posible de la descarga de aguas residuales. Los valores de los parametros fisicos
y quimicos se obtendran del andlisis de muestras compuestas, que resulten de la mezcia de 5
muestras simples. La Norma define al riego agricola como la accién de aportar al suelo la humedad
necesaria para el desarrollo de los cultivos y que como uno de sus efectos mas importantes tiene
alainfiltracion de las aguas negras. En el Cuadro 8.1 se especifican los limites maximos permisibles
de contaminantes para las aguas residuales de origen urbano o municipal que se dispongan
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mediante riego agricola.

La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) a través de la Comisidn Nacional del
Agua (CNA), tiene la facultad de establecer condiciones particulares de descarga que determinen
limites maximos permisibles ain mas estrictos que los que se muestran en el Cuadro 8.1; esto
puede ocurrir si existen descargas que aun cumpliendo con los valores determinados en dicho
Cuadro provoquen efectos adversos en el cuerpo receptor. La CNA puede fijar limites a otros
parametros tales como: Demanda Quimica de Oxigeno, Fésforo total, Grasas y aceites, Nitrégeno
total, metales pesados no incluidos en el Cuadro 8.1 y Relacién de adsorcién de sodio (RAS). En
los casos en los que sea conveniente determinar condiciones particulares de descarga puede
hacerse uso de los criterios ecoldgicos. Los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua fueron
publicados en el Diario Oficial de la Federacion del dia 2 de diciembre de 1989; los criterios
comrespondientes a la calidad del agua para riego agricola fueron definidos considerando su
aplicacion a todo tipo de cultivos; pueden ser empleados como un complemento de las NOM. En
el Cuadro 8.2 se muestran los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua para Riego.

La Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-033-ECOL/1993 determina las condiciones
bacteriolégicas para el uso de aguas residuales de origen urbano o municipal, o de la mezcla de
éstas con la de los cuerpos de agua, para el riego de hortalizas y productos hortofruticolas. Las
caracteristicas de bacteriologfa deben determinarse obedeciendo a que las aguas residuales de
origen urbano o rural se utilizan ampliamente para el riego de cultivos horticolas, hortofruticolas y
de otros productos que se consumen crudos, ademas de que pueden afectar a la salud humana.

Los usuarios de aguas residuales para riego agricola deben cumplir todos los lineamientos
que se indican en el Cuadro 8.3 referentes a tipo de riego, intervalo minimo entre el Ultimo riego y
la cosecha asi como acerca de los cultivos permitidos para irrigacion con aguas residuales. El
incumplimiento de tal Norma Oficial se sancionara segun se establece en la Ley General del
Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente y en la Ley de Aguas Nacionales.
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Cuadro 8.1

NOM-CCA-032-ECOL/1993

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES PARA LAS AGUAS RESIDUALES
DE ORIGEN URBANO O MUNICIPAL QUE SE DISPONGAN MEDIANTE RIEGO AGRICOLA
Pardmetros Limites méximos permisibles

pH (Unidades de pH) 65a85
Conductividad Eléctrica (micromhos/cm) 2000

Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/l) 120

Sélidos suspendidos totales (mg/l) 120

Aluminio (mg/l) 5.0

Arsénico (mg/l) 0.1

Boro (mg/t) 1.5

Cadmio (mg/l) 0.01

Cianuros (mg/l) 0.02

Cobre (mg/l) 0.2

Cromo total (mg/l) 0.1

Fierro (mg/) 50

Fluoruros (mg/) 30

Manganeso (mg/l) 0.2

Niquel (mg/l) 0.2

Plomo (mg/l) 5.0

Selenio (mg/l) 0.02

Zinc (mg/i) 2.0

Fuente: Diario Oficial de la Federacion. SEDESOL. Normas Oficiales Mexicanas en Materia de Proteccion Ambiental. 18 de octubre de

1983
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Cuadro 8.2

CRITERIOS ECOLOGICOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO AGRICOLA

Niveles méximos en mg/l, excepto
Sustancia o pardmetro en donde se indique otra unidad

| Aluminio 5.0

i Antimonio 0.1

} Arsénico 0.1
Cadmio 0.01

i Cianuro 0.02
Cloruros 147.5

| Cobre 0.020

| Coliformes totales 1000
Cromo hexavalente 1.0
Conductividad eléctrica (umhos/cm) 1.0

i Fierro 5.0
Fluoruros 1.0
Niquel 02
Potencial de hidrégeno
Plomo 50
Selenio
Sélidos disueltos 500
Sélidos suspendidos 50
Sulatos

Fuente: Gaceta Ecolégica> ol. I, No.8, enero de 1990, SEDUE. Publicado en e! Diario Oficial de la Faderacion del 2 de diciembre de
1989. Acuerdo por el cual se establecen los Criterios Ecolégicos de Calldad del Agua CE-CCA-001/89.
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Cuadro 8.3

NOM-CCA-033-ECOL/1993
CONDICIONES BACTERIOLOGICAS PARA EL USO DE AGUAS RESIDUALES EN RIEGODE
HORTALIZAS Y PRODUCTOS HORTOFRUTICOLAS

Tipo de riego Tipo de Intervalo
agua minimo
estre witimo Cultivos no permitidos
riego y
cosecha
(dias)
1 20 Los sefalados en ¢ articuio 3.1 excepto ajo, frijol ejotero, pepinilio
pickie, pepino, jicama, meién y sandla.
2 20 Los indicados en el articulo 3.1, excepto o meidn y ia sandia.
INUNDACION 3 20 Los que se sefalan en e articulo 3.1
4 20 Los que s8 eetén indicados en @ articulo 3.2
15 Los sefalados en el punto 3.1, excepto ajo, frijol ejotero, pepino,
1 pepinillo pickle, jicama, melén y sandla, asi como e tomate verde
o de céscara
SURCOS 20 Libre cultivo
2 20 Los sefalados en el articuio 3.1 excepto ajo, pepino, jicama,
melén y sandfa, asi como sl tomate verde o de cdscara.
3 20 Los que se indican en el punto 3.1, excepto melon y sandia
4 20 A los que se hace referencia en el articulo 3.2
1 20 Los sefalados en el articulo 3.1, excepto ajo, pepino, pepinilic
pickle, jicama, meldn y sandfa.
ASPERSION
2 20 Los indicados en el articulo 3.2
3
4

de Agua.
1. Menos de 1000 coliformes totales por 100 mi y ningin huevo viable de heiminto por litro de agua.
2. De 1 2 1000 coliformes fecales por 100 mi y cuando mds un huevo viable de heiminto por litro.

3. De 1001 a 100 000 colifarmes fecales por cada 100 mi

Tigo 4. Més de 100 000 coliformes fecales por cada 100 mi

Articulo 3.1. Hortalizas. Aceiga, alo, apio, berro, betabel, brécoli, cebolia, cilantro, col y colifior; epazote, espinaca, frijol ejotero,
hierbabuena, hongo, lechuga, papalo y perejll; quelite, quintonil, ribano, zanahoria, pepiniilo pickle, calabacita, jitomate,
tomatillo y tomate verde o de cascara, con excepcion de las cinco Ultimas cuando se sismbren con espaidera. Se equiparan a
ias hortalizas los siguientes frutos: fresa, jicama, meién, sandia y zarzamora.

Articulo 3.2 Productes hortofruticolas. Los Indicados en ol inciso anterior y todas ias demés hortalizas y frutos en general.

Fuente: Diario Oficial de la Federacién. SEDESOL. Normas Oficiales Mexicanas en Materia de Proteccién Ambiental. 18 de octubre de
1993
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Para el caso de la infiitracion de aguas residuales en el terreno no se cuenta aun con una
Norma Oficial en particular que establezca los limites maximos permisibles de contaminantes en ias
aguas servidas por infiltrar. Sin embargo, en el Diario Oficial de la Federacion del lunes 18 de
octubre de 1993 fueron publicadas las Normas Oficiales Mexicanas de Proteccién Ambiental en las
que se determinan los valores maximos permitidos de contaminantes en las descargas de aguas
residuales provenientes de diferentes industrias; estos valores consideran los limites permisibles
para evitar efectos adversos en los depdsitos o corrientes de agua y dafos que puedan ocasionar
los derrames de aguas residuales en los terrenos y su infiltracion en los suelos. Una relacion de
Normas Oficiales Mexicanas que establecen los limites maximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores (incluyendo dentro de éstos a los cuerpos
y corrientes de agua y a los suelos), se presenta en el Cuadro 8.4 y en el Cuadro 8.5 se muestran
a manera de ejemplo, los niveles maximos permisibles de contaminantes para algunas de las
industrias mas importantes, referentes a dichas Normas.

Hasta ahora no ha sido elaborada una norma especifica para la aplicacion de lodos al
terreno, pero atendiendo a las caracteristicas de éstos, pueden ser considerados como residuos
peligrosos. La Norma Oficial Mexicana NOM-CRP-001-ECOL/1993, publicada en el Diario Oficial de
la Federacién el 22 de octubre de 1993, establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, el
listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo paligroso por su toxicidad al ambiente;
en ella se considera que un residuo, en cualquier estado fisico es peligroso debido a sus
caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, tdxicas, inflamables, venenosas, bioldgico-
infecciosas y que representan un peligro para el equilibrio ecologico. En esta Norma se identifican
a los residuos peligrosos y se ordenan de acuerdo a las industrias y los procesos que los generan,
asi como los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

En la tabla 2 del anexo 3 de esta Norma, se considera como residuo peligroso a los lodos
de desecho del tratamiento biologico de aguas residuales que contenga cualquier substancia toxica
al ambiente en concentraciones mayores a los limites sefalados en el art. 5.5 de la misma Norma:
este tipo de lodos son los que interesan para este trabajo, pues son los que podrian aplicarse al
suelo; los limites permisibles son los siguientes:

- La SEDESOL clasifica a los lodos de desecho del tratamiento bioldgico del tratamiento de
aguas residuales como téxicos de acuerdo con el codigo de clasificacion de caracteristicas
de los residuos peligrosos (Cretib).

- Un residuo con caracteristicas bioldgico-infecciosas se considera peligroso cuando
presenta cualquiera de las siguientes propiedades:

1) Cuando el residuo contiene bacterias, virus u otros microorganismos que puedan
provocar infecciones.

2) Si contiene toxinas producidas por microorganismos, que causen efectos nocivos a los
seres Vvivos,

3) En caso de que se mezcle un residuo peligroso con un residuo no peligroso se tendra
como resultado un residuo psligroso.
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Vale la pena mencionar que en esta Norma se define a lodos producto de diferentea
actividades industriales como residuos peligrosos, pero debido a que el proceso en que se originan
puede resultar ain mas delicado, no se considera conveniente aplicarios sobre el terreno, para
ejemplificar estos casos se cita a lodos de tratamiento de las aguas residuales provenientes del
lavado de metales para remover soluciones concentradas o lodos provenientes de lagunas de
evaporacion del proceso de fundicién del plomo, los que evidentemente no debe ni pensarse en
disponerios sobre terrenos o zonas agricolas.

En México se han incrementado la preocupacion y el interés por la restauracion del equilibrio
ecologico y la preservacion del ambiente, debido a eillo, se cuenta con Leyes que han sido
elaboradas cuidadosamente, intentando atender las necesidades en materia ecolégica. Sin
embargo, se requiere elaborar aun mas Normas Oficiales Mexicanas en Materia de Protecciéon
Ambiental, entre las que deben encontrarse las destinadas a establecer limites permisibles para Ia
infiltracion de aguas residuales en el suelo, de manera general y las de disposicién de lodos
producto de tratamiento bioldgico sobre el terreno. Ademas de ello debe realizarse una constante
actualizacién de los Iimites maximos permisibles, con base en estudios y pruebas de laboratorio;
también se requiere vigilar el estricto cumplimiento de las Normas Oficiales Mexicanas vigentes.
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Cuadro 8.4

NORMAS OFICIALES MEXICANAS QUE ESTABLECEN LOS LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES A

CUERPOS RECEPTORES’

Norma Oficial Mexicana

Fuente de generacién de la descarga

NOM-CCA-001-ECOL/1993
NOM-CCA-002-ECOL/1963
NOM-CCA-003-ECOL/1993
NOM-CCA-004-ECOL/1993
NOM.CCA-005-ECOL/1983
NOM-CCA-006-ECOL/1993
NOM-CCA-007-ECOL/1983
NOM-CCA-008-ECOL/1983
NOM.CCA-008-ECOL/1993
NOM-CCA-010-ECOL/1983
NOM.CCA-011-ECOL/1993
NOM-CCA-012-ECOL/1993
NOM-CCA-013-ECOL/1993
NOM-CCA-014-ECOL/1993
NOM-CCA-015-ECOL/1993
NOM-CCA-016-ECOL/1993
NOM-CCA-017-ECOL/1993
NOM-CCA-018-ECOL/1893
NOM-CCA-019-ECOL/1993
NOM-CCA-020-ECOL/1993
NOM-CCA-021-ECOL/1993
NOM-CCA-022-ECOL/1993
NOM-CCA-023-ECOL/1993
NOM-CCA-024-ECOL/1993
NOM-CCA-025-ECOL/1993
NOM-CCA-026-ECOL/1993
NOM-CCA-027-ECOL/1993
NOM-CCA-028-ECOL/1963

NOM-CCA-029-ECOL/1903
NOM-CCA-030-ECOL/1993
NOM-CCA-031-ECOL/1993

- Centrales termostictricas convencionales

- industria de azucar de caha

- Industria de refinacion del petréieo y ia petroquimica
- industria de fabricacion de fertiizantes

- Industria de fabricacién de productos plésticos y polimeros sintéticos

- Industria de fabricacién de harinas

- industria de |a cerveza y de la maita

- Industria de |a fabricacion de asbestos de conetruccion
- Industria elaboradora de leche y sus derivados

- Industria de manufactura de vidrio plano y de fibra de vidrio

- Industria de productos de vidrio prensado y soplado

- Industria hulera

- Industria del hierro y del acero

- Industria textil

- Industria de la celulosa y ol papel
- Industria de bebidas gaseosas
- Industria de acabados methlicos

- Industria de laminacién, extrusion y estiraje ds cobre y sus aleaciones

- Industria de impregnacién de productos de aserradero

- Industria de asbestos textiies, materiales de friccion y selladores

- Industria del curtido y acabado en pisies

- Industria de matanza de animales y empacado de cérnicos

- Industria de envasado de conservas alimenticias
- industria elaboradora de papel a partir de celulosa virgen

- Industria elaboradora de papel a partir de fibra celulosica reciclada

- Descargas de restaurantes 0 de hoteles
- industria de beneficio del café

- industria de preparacién y snvasado de conservas de pescados y mariscos y de la

industria de produccién de harina de aceite de pescado

- Descargas de hospitales

- Industria de jabones y detergentes

- Descargas provenientes de ia industria, de actividades agroindustriales, de
servicios y el tratamiento de aguas residuales a los sistemas de drenaje y

alcantarillade urbano o municipal

* Como cuerpo receptor se consideran a depéoltos y corrientes de agua superficial y subterrinea y al suelo.

Fuents: Diario Oficlal de la Federacion. SEDESOL. Normas Oficiales Mexicanas sn Materia de Proteccidén Ambiental. 18 de octubre de

1993
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Cuadro 8.3

EJEMPLOS DE LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS

RESIDUALES A CUERPOS RECEPTORES

Nerma Oficial Mexicanas e Limites méximos
. . . wided) e
e doade se otrs
geners la descarga (mg/, excepto indique Promesio
diario
NOM-CCA-001-ECOL/1993 pH (unidades de pH) 8-9 6-9
Centraies termoeléctricas Sélidos suspendidos totales (SST) 80 80
convencionales Grasas y aceites 15 18
Cobre [oX . 1.0
Fierro 1.0 1.2
Fésforo total 10 12
IJ 2inc 2.0 24
NOM-CCA-002-ECOL/1993 pH (unidades de pH) 6-9 6-9
Industria de azicar de cafa | Demanda Bioquimica de Oxigeno (SST) 60 72
Sélidos sedimentables 1.0 1.2
Grasas y aceites 15 20
Fenoles 0S5 0.75
NOM-CCA-003-ECOL/1993 pH (unidades de pH) 8-9 89
Industria de refinacién de Grasas y aceites 30 45
petrélec y petroquimica Demanda Qufmica de Oxigeno (DQO) 100 120
Suituros 60 72
Cromo hexavalente 0.2 04
Cromo total 0.05 0.075
Fenoles 1.0 1.2
Sdélidos suspendidos totales (SST) 05 0.7%
70 0.85
NOM-CCA-013-ECOL/1993 pH (unidades de pH) 89 8-9
Industria del hierro y del Grasas y aceites 30 40
acero Sdlidos suspendidos totales (SST) 50 60
Nitrégeno Amoniacal 20 30
Fenoies 05 0.75
Cianuros 03 0.5
2inc 1.0 1.2
Plomo 0.6 07
Cromo total 1.0 1.2
Niquel 20 24
NOM-CCA-014-ECOL/1993 pH (unidades de pH) 6-9 6-9
Industria textil Demanda Bioquimica de Oxigeno 100 120
Demanda Quimica de Oxigeno (DQQ) 200 240
Sélidos sedimentables 1.0 1.2
Grasas y aceites 20 30
Sélidos suspendidos totales (SST) 100 120
Cromo total 1.0 1.2
Sulfuros 02 0.4
Fenoles 0.1 0.2
NOM-CCA-018-ECOL/1993 pH (unidades de pH) 69 6-9
Demanda Bioquimica de Oxigeno 200 240
Sélidos sedimentables 8 82
Sélidos suspendidos totales (SST) 200 240
Grasas y aceites 40 50
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Cuadro 8.5 (Continuacién)

EJEMPLOS DE LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES A CUERPOS RECEPTORES

Norma Oficiad Mexicana ¢

gemera la descarga

industria o fuente que Parémetros
(mg/l, excepto domde se imdigue otrs umidad)

Limites méximos permisibles

Promedio

Instanténeo

NOM-CCA-031-ECOL/1993 Temperatura ( C)
Descargas de aguas pH (unidades de pH)

residuales provenientes de Sdlidos sedimentables (miA)

la industria, actividades Grasas y aceites

agroindustriales, de servicio | Conductividad eléctrica (micromhos/cm)

y o tratamiento de aguas Aluminio
residuales a los sistemas Arsénico
de drenaje y alcantarillado Cadmic
urbano o municipal Cianuros
Cobre
Cromo hexavalente
Cromo total
Fluoruros
Mercurio
Nique!
Plata
Plomo

2inc
Fenoles

Sustancias activas al azul de metileno

40C(313K)
6-9

Fuente: Diario Oficial de la Federacion. SEDESOL. Normas Oficiales Mexicanas en Materia de Proteccion Ambiental. 18 de octubre de
1903
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CAPITULOY

SITUACION Y EXPECTATIVAS
EN MEXICO DEL TRATAMIENTO
DEL AGUA RESIDUAL EN SUELOS

9.1 Panorama de los recursos hidrdulicos y el empleo de aguas residuales en México
9.1.1 Situacién general

México es un pais con alrededor de 80 millones de habitantes, que se encuentran
concentrados en una gran mayoria en grandes zonas urbanas, como son la Ciudad de México y
su zona metropolitana, Guadalajara y Monterrey. El fsandmeno de alta concentracion de la poblacion
en dichos nucleos urbanos trae consigo diversas consecuencias como son la generacion de
grandes cantidades de residuos liquidos y sélidos. En relacion a las aguas residuales, en el Cuadro
9.1 se presenta la composicion tipica y las concentraciones que comunmente reportan las aguas
residuales generadas en el Distrito Federal. El Cuadro 9.2 reporta el panorama de la disposicion
de aguas residuales de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

En la actualidad, en nuestro pais se considera al control de la contaminacion de los cuerpos
de agua mediante el ordenamiento y la promocion del aprovechamiento de las aguas residuales,
como una politica técnica y econdmicamente confiable; lo anterior implica el uso eficiente del agua
en la economfa del pafs, liberando los volimenes de agua de buena calidad utilizada en el riego
y aprovechandola para abastecimiento de las comunidades, lo que a su vez psrmite sustituirlas con
aguas residuales municipales para el riego; este uso debera ajustarse a las normas
correspondientes respecto al nivel de tratamiento con el que debe cumplir antes de ser utilizada;

ademas de que deben realizarse estudios para determinar aquellos cultivos que puedan ser
irrigados de acuerdo con la calidad de las aguas.

Vale la pena considerar que México presenta diferentes caracteristicas geograficas y
climatologicas, o que ha ocasionado que sus recursos naturales estén concentrados en areas
determinadas. La distribucion irregular de los recursos hidraulicos, su sobreexplotacion, el excesivo
crecimiento demografico e industrial y las diferencias de elevacion entre las regiones ha provocado
serias restricciones de consumo y calidad del agua. Ademas de esto, la insuficiencia de aguay el
aumento en su demanda provocara que no se satisfagan los requerimientos para diferentes usos,
principalmente para el riego agricola que demanda gran cantidad de agua, lo que a su vez detiene
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el desarrollo regional. En aquellas regiones en que la disponibilidad de agua sea reducida y se
presenten altas demandas de este recurso, es posible utilizar aguas residuales municipales con el
fin de cubrir las necesidades,

Ademas de estas carencias suslen ocurrir conflictos entre los usuarios de aguas residuales
debido a las disputas para el empleo de éstas atendiendo a los efectos banéficos que los
nutrientes contenidos en las aguas residuales tienen sobre los suelos y los cultivos.
Lamentablemente el reso de aguas residuales en México se ha desarrollado de manera
desordenada y sin control,

En México no se ha considerado al suelo como un medio de tratamiento de aguas
residuales, enfoque que tiene perspectivas interesantes. Con este fin debe estudiarse la factibilidad,
posiblidad y conveniencia de proyectar, construir y operar sistemas de irrigacion, infiltracion,
escurrimiento superficial y de aplicacion de lodos.

Debido a la creciente necesidad de reutilizar aguas servidas, es necesario impulsar los
proyectos de sistemas de tratamiento de aguas, entre los que debe considerarse a los que emplean
al suelo y los terrenos como medios de remocion; esto, ademas de resultar novedoso en el ambito
nacional, resulta atractivo debido a aspectos econdmicos, ya que en ellos se tiene un costo de
construccion, operacién y mantenimiento, considerablemente mas bajo que para una planta de
tratamiento de aguas residuales compuestas por distintas unidades. Beneficios tales como la
recarga de aculferos, el empleo de terrenos que pudieran estar desaprovechados y la utilizacién
de los nutrientes contenidos en el agua residual y en los lodos para el crecimiento de la
productividad agricola hacen de este tipo de sistemas una alternativa para la depuracién de aguas
de desecho.

9.1.2 Diagnéstico de la distribucion de los recursos hidrfulicos

Con respecto a la distribucion de los recursos hidraulicos, el pais puede dividirse en las
cuatro zonas que se describen a continuacion:

- Zona Pacifico Norte y Centro. Ubicada al noroeste del pals, tiene una superficie de 582
000 km? y representa el 28% del territorio nacional. Presenta carencias de agua por lo que
reporta déficit en su balance hidraulico.

- Zona Norte. Se encuentra en el norte y noroeste de nuestro pais, cuenta con una
superficie de 646 233 km* constituyendo un 33 % del territorio nacional pero tiene serias
limitaciones en cuanto a recursos hidraulicos.

- Zona Central. Su extensién es de 284 000 km® lo que representa el 14 % del territorio
mexicano. También tiene restricciones en sus recursos hidraulicos debidas principaimente
a la contaminacion ds las fuentes de abastecimiento.

- Zona Golfo y Sureste. Ubicada al oriente de la Republica Mexicana, su extension es de

485 000 km* lo que representa un 25 % det territorio nacional. En esta region los volimenes
de agua son abundantes.
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El balance hidraulico para la Repliblica Mexicana es negativo, pues para el afo 2000 se
calcula un déficit posible de 71 000 millones de metros cubicos. En la Figura 9.1 se muestra la
disponibilidad de los recursos hidrdulicos en distintas regiones de nuestro pais.

DISPONIBILIDAD REGIONAL DIL AGUA
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Figura 9.1 Distribucién de los recursos hidrdulicos en México

9.1.3 Diagnéstico del aprovechamiento de aguas residuales

El aprovechamiento de las aguas residuales es una de las alternativas mas viables para
solucionar los problemas relacionados con la carencia de agua en el territorio nacional. La
utilizacién de aguas residuales en la agricultura se ha llevado a cabo desde hace algtin tiempo,
principalmente en las zonas aridas del pals.

Entre los aprovechamientos de aguas residuales mas importantes se pueden mencionar: las
zonas agricolas de los Valles del Mezquital y de México que comprenden los distritos de riego 03
de Tula, Hidalgo, el 88 de Chalco-Chiconautia y 100 de Alfajayucan. Ademas de éstos, otros
distritos aprovechan aguas residuales de origen urbano, como son: 030 de Vaisequillo, Puebla, 028
de Tulancingo, Hidalgo y 09 de Ciudad Juérez, Chihuahua. También se riegan zonas agricolas
préximas a 53 ciudades y el total de ciudades en las que se aprovechan las aguas residuales para
riego es de 57.

El volumen de agua residual que manejan estos distritos es cercano a los 138 millones de
metros clbicos anuales y la extension total de estos distritos es de 82 781 hectareas. Sin embargo,
en ninguna de las descargas de aguas residuales para estos distritos de riego se realiza
tratamiento. En total se tiene una superficie estimada de 185 mil hectareas regadas con aguas
residuales, de las cuales el 36 % corresponde al riego con aguas residuales provenientes de la
Ciudad de México; potenciaimente el area de riego puede incrementarse hasta 430 000 hectareas.
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Cuadro 9.1

CARACTERISTICAS PROMEDIO DEL AGUA RESIDUAL GENERADA EN EL DISTRITO

FEDERAL
Parémetro Concentracion (mg/l) *
Potencial de hidrégeno (pH) 73
Conductividad eiéctrica 1503.0 umhos/cm
Sélidos totales 1106.0
Sélidos totales fijos 627.0
Sélidos totales voldtiles 479.0
Sélidos suspendidos totales 200.0
Soélidos suspendidos fijos 76.0
Sélidos suspendido volétiles 125.0
Sélidos disusttos totales 905.0
Sdlidos disuettos fijos 551.0
Sélidos disusitos volatiles 35.0
Sélidos sedimentables an
Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO,) 279.4
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 612.0
Nitrégeno amoniacal (N-NH,) 15.1
Nitrégenco orgénico (N-org.) 73
Nitrégeno total (N-total) 224
Nitrdgeno de nitritos (NO,) on
Nitrégeno de nitratos (NO,) 09
Orotosfatos 45
Fosfatos totales 84
Grasas y aceltes totales 108.8
Grasas y aceltes minerales 524
Sustancias activas al azui de metileno SAAM (detergentes) 104
Boro 1.1
Sulfatos 1278
Cioruros 1475
Cromo hexavaiente 0.0
Sulfuros 08
Niquel 06
Fenoles 04
Zinc 0.3
Cadmio 0.008
Cianuros 0.004
M;

' Unidades en mg/l, excepto donde sa indique alguna otra

Fuents: Alba Vazquez, Enrique César. Impacto Amblantal. Facuitad de Inganieria UNAM, IMTA.
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Cuadro 9.2

PANORAMA DE LA DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES
70NA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO

DEMANDA DE AGUA

DOTACION DEMANDA (10° m*/afto)
ANO POBLACION URBANA
(habitantes) (Uhab.dia) URBANA INDUSTRIAL

1976 11 278 843 400 1 646.7 308.8
1982 14 338 870 400 20935 3925
1988 17 257 979 400 25197 4724
1994 20 771 362 400 30326 568.6
2000 25 000 000 400 3 650.0 684.4

DESCARGA DE AGUAS RESI
GENERACION DE AGUAS RESIDUALES

DUALES

DESCARGA (I/s)

URBANA
(/hab. dia) (%)

1976 320 85 41773.2 83232
1982 320 85 53 107.6 10 579.2

INDUSTRIAL URBANA INDUSTRIAL

1988 320 85 63 919.3 127327

1994 320 85 76 9305 15 3256

2000 320 85 92 592.6 18 446.2
DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES Cuerpo receptor: Rio Tula

Uso: Riego Agricola

Fuente: Normas y Lineamientos para la disposicién de Aguas Residules en Suelos. SEDUE, México, 1985

9.1.4 Diagnéstico de la infraestructura de tratamiento

Hasta el ailo de 1989 se generaban 115 000 litros por sequndo de aguas residuales y se
contaba con 256 plantas de tratamiento municipales con capacidad de 14 000 litros por segundo
(14 m’/s) y 150 industriales con capacidad de 12 000 litros por segundo (12 m'/s). De las de tipo
municipal inicamente se encontraban en operacion el 35 %, por lo que sélo el 15 % de las aguas
residuales eran tratadas. En el afio de 1994 se tratan aproximadamente 55 m’/s, de acuerdo con
datos de la CNA; se ha incrementado de un 10 a un 35 % de la cobertura del total de la poblacién.

En el Sexto Informe de Gobierno del Presidente Salinas de Gortari se informé que en
cumplimiento del compromiso parasanear nuestros rios, lagos y mantos acuiferos fueron instaladas

415 plantas de tratamiento de aguas negras, con lo que se tiene 3.3 veces mas la capacidad
instalada de 1988.

El tratamiento de las aguas residuales en plantas convencionales, seguido de desinfeccion,
proporciona agua de buena calidad para riego pero sus altos costos de construccion, operacion
y mantenimiento no han permitido que se generalice su uso en los paises subdesarrollados. Los
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procesos de tratamiento en México se basan principalmente en la remocion de la materia organica
y requieren de desinfeccion y de mano de obra calificada; la adquisicién del equipo y de los
reactivos significa erogaciones elevadas. La eficiencia de los sistemas respecto a la remocién de
contaminantes es baja, a algunas plantas se aplica cargas hidraulicas en demasia y carecen de
mantenimiento adacuado.

9.2 Riego con aguas residuales en México
9.2.1 Principales zonas de irrigacién con aguas residuales

El aprovechamiento mas importante de agua residual para fines de riego en México, se
realiza en los distritos de riego 03 de Tula y 100 de Alfajayucan, en el Valle del Mezquital, en el
Estado de Hidalgo. La superficie de riego que cubren es la mas grande del mundo, con
aproximadamente 85000 ha; el riego se efectua con aguas residuales sin tratamiento, provenientes
de la Ciudad de México y su area metropolitana. La utilizacion de las aguas residuales para riego
agricola surgié de manera imprevista a partir de |las obras de drenaje de! Valle de México; el cual
se encuentra en una cuenca cerrada que de manera antificial ha sido abierta hacia el rio Tula, a
través de sus efluentes que son los rios Salto y Salado.

En el afo de 1955 se creo el distrito de riego DR 03 de Tula, Hidalgo en el que el empleo
de las aguas residuales ha provocado la incorporacion de amplias extensiones de tierra que eran
improductivas al riego por gravedad. En 38 afos la superficie bajo riego en esta region ha
aumentado de 25 187 ha en 1948 a 44 242 en 1986, lo que representa un 76 % de incremento. En
el Cuadro 9.3 se presenta el proceso de desarrollo de las obras de irrigacién en el Valle del
Mezquital. La Figura 9.2 muestra un mapa en el que se observa la conduccion de las aguas
residuales de la Cd. de México hacia el Valle del Mezquital.

La produccién agricola en el Valle del Mezquital es intensa y la superficie que se irriga
aumenta considerablements, en una proporcién similar a aquélla con la que se incrementa la
generacion de aguas residuales por la poblacién de la Ciudad de México y su zona conurbada. E
empleo de aguas residuales ha provocado problemas de contaminacién microbiologica de
productos regados con aguas residuales, pero no se han reportado grandes problemas de
contaminacién de suelos debido al contenido de materia organica del agua residual, al alto pH del
suelo, a las altas laminas utilizadas para riego, que permiten lixiviaciéon de contaminantes solubles
y a las propiedades del suelo.

Ademas de los distritos de riego que se encuentran ubicados en el Valle del Mezquital
existen otros que aprovechan las aguas residuales de zonas urbanas como son los distritos: 030

de Valsequillo, Puebla, 028 en Tulancingo, Hidalgo y 09 en Ciudad Juarez, Chihuahua, como se
‘mencioné en el apartado 9.1.3 de este capitulo.
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Cuadro 9.3

PROCESO DE DESARROLLO DE LAS OBRAS DE RIEGO Y SUPERFICIE REGADA EN EL VALLE

DEL MEZQUITAL

Ao

Superficie bajo riego (ha)

Obra de infraestructura

1900 0 E! gran canal del desague entra en servicio desalojando
las aguas residuales de la Ciudad de México

1926 14 000 Red incipiente de riego en el Valle del Mezquital

1950 28 000 Tane!l de Tequixquiac 1

1960 38 512 Canal Endhé

1972 39 442 Zona de riego Bojay

1978 66 367 Canales del Centro, Chilcuautla, Xochitlan y zona de riego
Alfajayucan

1979 69 860 Canales E! Tigre, Alto Tepetitian, Chicavasco y Demacu ﬂ

1984

71 360

Canal el Xotho

1985 74 184 Continuacion del canal E! Xotho y el Salto Tlamaco
1986 75 384 Canal Alto de Alfajayucan
1987 75 384 Superticie operada por la SARH
+ 5389 Superticie en unidades de riego
+ 4 322 Superticie operada por juntas de agua (usuarios privados)

SUPERFICIE TOTAL BAJO RIEGO

Fuents: Humberto Romero Alvarez. Utilidad y Riesgo del Uso de las Aguas Residuales. Revista de la Sociedad Mexicana de Inganieria
Sanitaria y Ambiental, julio- agosto de 1988
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LA ZONA MITROFOLITANA D8 LA CIUDAD D& MEXICO

x VLAS ARIAS RECADAS CON SUS ACUAS RESIDUALES
=3 29 Maropoitana do fa Cd. de Mixico DISTRIVO O MEGO No.100
o Pobhcions JEfapo ! . AFAATICAN
- Anoboqur, . . N )
W I 6 st [ e i
ESTADO AL Prena K &1 P
T pEMmeExiCO —. Rios Taa S ¢ ,1
o P !‘J v
RIT — C'u(mua quases,
agmu -e== Limite cstatal
o .o y
N m“\,f» 2
¢ /’ [ ] PAL
XMIGULPAN
]
%
° u.h'q'\.'""'w _
, '»;.‘\',"-7"(
F T e e
reoerakf  { t;ao
!
W0 L( Texcoco ' o ——
bE MeXIco i iy / 0¢ #iDAGO Fuaate: SARNISIHIDOR 069
M I U\ P Mn,;aemr '

Figura 9.2 Conduccién de aguas residuales de la Ciudad de México y su zona metropolitana
hacia el Valle del Mezquital

9.2.2 Utilidad y riesgo del uso de las aguas residuales en la agricultura

El empleo de aguas residuales en la agricultura puede resultar benéfico o adverso. En el
primer caso, esto se debe a que puede ser una fuente de nutrientes; propicia el acondicionamiento
y formacién de suelos ademas de ser una fuente disponible de agua para usos en los que no se
requiere de una calidad mayor. En el segundo caso puede constituirse como un gran riesgo para
la salud de las personas que consumen los productos regados con estas aguas y de los
campesinos y sus familias.

El alto porcentaje de zonas dridas y semiaridas en México (cerca del 75 % de la superficie
del pais) y la distribucion irregular de los recursos hidraulicos en el territorio nacional, hacen
necesario el uso de las aguas residuales tanto en la industria como en la agricultura.

Entre las principales ventajas del uso de las aguas residuales en la agricultura, se pueden
mencionar:

- Incorporacion de tierras al cultivo,

- Incremento en la produccion agropecuaria debido a la adicién de nutrientes para las
plantas.
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- Sustitucién del empleo de aguas claras en la industria y en el riego agricola por aguas que
no requieren de esta calidad, lo que implica el contar con una mayor oferta de agua para
primer uso.

- Impulso al desarrollo econémico de la region.
- Atenuacion del impacto contaminante de las aguas residuales.

En México, principalmente en el Valle del Mezquital, el empleo de aguas residuales en la
agricultura ha reportado impactos benéficos puesto que ha impulsado la incorporacion de tierras
al riego, se ha incrementado la productividad agricola y se ha constituido como una fuente de
abastecimiento de agua para riego, en regiones que se caracterizan por la escasez de este recurso
o en las que ocurren diferentes problemas y conflictos entre los usuarios de las aguas de desecho.
A pesar de ello, no deben soslayarse los efectos adversos que este empleo puede provocar en la
salud de los consumidores y de los propios agricultores y sus familias, quienes tienen contacto con
las aguas residuales; existe la posibilidad de que se ocasionen dafnos en las propiedades fisicas
de los suelos y en la calidad de las aguas subterraneas.

Algunas medidas para prevenir y minimizar los riesgos sanitarios que puedan derivarse del
uso de aguas residuales son las siguientes:

- Tratar las aguas residuales hasta alcanzar niveles de calidad que ofrezcan seguridad.

- Restringir el riego de cultivos con aguas residuales, de acuerdo con !a calidad de las aguas
para riego estipuladas por las Normas Oficiales Mexicanas NOM-CCA-032-ECOL/1993 y
NOM-CCA-033- ECOL/1993 (ver Cuadros 8.1 y 8.3),

- Seleccionar y utilizar las técnicas de riego que generen menor contaminacion ambiental.

- Proporcionar servicios de vigilancia y atencién médica a la poblacién expuesta, que tenga
contacto con las aguas servidas.

Sin embargo, el cumplimiento de estos lineamientos en nuestro pais no resulta sencillo,
como se explica a continuacion,

El tratamiento de aguas residuales presenta problemas de operaciéon y mantenimiento, io
que limita la eficiencia y seguridad que puede tenerse al emplear aguas residuales. Por otra parte,
el costo economico y financiero que representa cumplir con las recomendaciones internacionales
del grupo de expertos en Ingenieria Sanitaria reunido en Engelberg en 1985 es muy alto y dificil de
satisfacer debido a la situacion econdémica que enfrenta nuestro pais; estas recomendaciones se
refieren a la calidad minima que debe tener el agua para riego agricola( menos de 1000 coliformes
por cada 100 ml y no mas de un huevecillo viable de nematodo por litro).

Deben extenderse y mejorarse los servicios médicos de tipo preventivo y curativo, para
atender a las personas que estan expuestas y que se hayan en contacto con las aguas residuales,
considerando entre ellos tanto a los trabajadores agricolas como a los consumidores de productos
regados con aguas residuales. La realizacion de estas modificaciones al sistema de salud parece
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ser poco factible debido a las carencias que existen de estos servicios en nuestro pals.

Atendiendo a lo anterior, la medida de control sanitario que resulta mas viable para llevarse
a cabo, es restringir los cultivos e implantar un sistema de riego adecuado.

En México se requiere efectuar estudios epidemioldgicos (siguiendo el método cientifico)
orientados al conocimiento de los efectos que tiene la utilizacién de aguas residuales en la
agricultura sobre la salud humana. Se han flevado a cabo investigaciones epidemiologicas ademas
de estudios de caracterizacién y monitoreo de la calidad del agua en el Valle del Mezquital; dichos
estudios son efectuados por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, a través de la
Subsecretaria de Infraestructura Hidraulica y del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

Sin embargo, como se ha estudiado a lo largo de este trabajo, el riego no solamente es un
relso que se le puede dar al agua residual, sino que puede constituir un sistema de tratamiento
adicional para las aguas de desecho, que deben estar previamente tratadas, hasta un nivel
secundario.

9.3 Sltuacién de la infiltracion de las aguas residuales en nuestro pais

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales que utilizan como medio de depuracion
la infiltracion del liquido residual a través del suelo tienen como disposicién final 1a recoleccion del
agua filtrada o la recarga de acuiferos. La recarga por medios artificiales de los acuiferos ha
cobrado especial importancia en nuestro pais debido a los siguientes factores:

- Distribucion irregular de los recursos hidraulicos en el territorio mexicano, existiendo
abundancia en la region sur de la Republica y escasez en la zona norte de nuestro pais

- El desmedido crecimiento poblacional que trae consigo una mayor demanda de agua
potable o para primer uso y una generacion en aumento de aguas residuales

- Contaminacion de las aguas subterraneas

- Excesiva extraccién de las aguas subterraneas en las regiones en donde la demanda es
creciente y en las que el crecimiento econémico y el desarrollo de las actividades
productivas asi lo exige. Cuando de un manto de agua subterranea se bombea agua a un
ritmo superior al de su recarga natural, se presenta un desequilibrio y los niveles freaticos
descienden sin ser recuperados.

- La deficiencia en el volumen de aguas dulces potables provenientes de cuerpos de agua
superficiales provoca que se tenga que hacer uso de las aguas subterraneas para tal fin

Atendiendo a estos factores se requiere implantar métodos de reposicién o recarga de las
aguas del subsuelo y tecnicas de regulacion de las reservas de agua subterranea. La recarga
artificial de aguas subterraneas es el procedimiento por medio del cual se aseguran las condiciones
favorables para disponer parte de los escurrimlentos superficiales en escurrimientos subterraneos,
con el objeto de asegurar la reposicién de las reservas de aguas subterraneas y protegerlas para
evitar que se agoten, ademas de permitir la utilizacién racional y la proteccion de los recursos
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hidraulicos y los suelos. Los procedimientos para recuperar el equilibrio entre la cantidad de agua
bombeada del subsuelo y los volimenes de recarga natural o arificial son de dos tipos: métodos
superficiales y de profundidad. En los métodos de superficie se utilizan lagunas de infiltracion, en
las que se logra la depuracién de las aguas residuales aplicadas al terreno obteniendo una mejor
calidad de las mismas al llegar al manto freatico; en estos estanques o lagunas el agua se infiltra
y percola a través de los estratos de suelo hasta alcanzar el acuifero que, en estos casos, suele ser
del tipo libre o freatico. Cuando se recarga el acuifero con métodos de profundidad se construyen
pozos de inyeccion a través de los cuales se aplica el agua de recarga, esto se hace en acuiferos
del tipo continado. En la eficiencia del procedimiento aplicado influyen las caracteristicas del terreno
y del subsuelo, el tipo de agua, las necesidades y condiciones socioeconomicas de la region, etc.
En el apartado 7.4.2 del presente trabajo se han analizado los posibles impactos ambientales de
los sistemas de infiltracion; la Figura 9.4 es un esquema de los procedimientos de recarga de
acuiferos, que como se ha estudiado, puede realizarse con el efluente de los sistemas de
tratamiento en suelos por infiltracion.
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Fig. 9.3 Procedimientos de recarga de acuiferos
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9.4 Expectativas de la aplicacién de sistemas de tratamiento en suelos en México

Las necesidades de agua potable en nuestro pals son cada dia mayores. Para una
optimizacion en el uso de este recurso, pueden reutilizarse aguas que ya han sido empleadas con
anterioridad, es decir aguas residuales en actividades que no requieren de una calidad como la
potable, como puede ser el caso de la irrigacion de determinados cultivos o la recarga de acuiferos.
Ademas de esto, también debe considerarse que se requiere disminuir la contaminacion de los
cuerpos y corrientes de agua, tanto superficiales como subterraneas; atendiendo a esto, resuita
primordial impulsar ain mas el empleo de sistemas de tratamiento de aguas residuales.

El tratamiento de aguas residuales en México afronta problemas debido a la diffcil situacion
econémica en la que se encuentra nuestro pals, que en muchas ocasiones impide la construccion
de plantas de tratamiento con procesos mas eficientes pero también con elevados costos de
construccion, de suministro de energia eléctrica, de operacién y mantenimiento.

Ante esta situacion esinteresante analizar diferentes alternativas para el tratamiento de aguas
residuales, entre las cuales se encuentran los sistemas de tratamiento en suelos. Este tipo de
sistemas requieren de poco equipo, salvo el caso de los sistemas de irrigacion por aspersion, pero
no sélo permiten la depuracion de las aguas residuales, sino que pueden alcanzar otros objetivos,
como la irrigacién de cultivos y la recarga de aculferos. Sin embargo, este tipo de sistemas debe
estar precedido de un tratamiento hasta nivel secundarlo para ser eficiente y seguro. En caso de
que por cuestiones econdmicas no pueda ser precedido por equipos de sedimentacion, sistemas
de tratamiento bioldgico (como pueden ser los de lodos activados, biodiscos, lagunas de
estabilizacion, etc.) o de tratamiento de lodos, no resulta recomendable. Sin embargo, en nuestro
medio se han construldo varias plantas de tratamiento con lagunas de estabilizacion, cuyo costo
de construccion es alto, pero los costos de operacion y mantenimiento se reducen
considerablemente; si los sistemas de tratamiento en suelos son precedidos por sistemas de
lagunas de estabilizacion en las que se alcance un nivel secundario en el tratamiento, puede
resultar una de las alternativas mas atractivas desde el punto de vista econémico.

También conviene considerar que los sistemas de tratamiento en suelos, pueden ser
aplicados para el desarrollo de la agricultura, por irrigacion de aguas residuales, de lodos tratados
hasta un nivel secundario y para la recarga de acuiteros.

Con base en lo estudiado se establece que |a posible aplicacion de estos sistemas en un
pais con carencias de agua en gran parte de su territorio y con abundancia en otras regiones,
puede ayudar a disminuir estas carencias. El aprovechamiento de aguas residuales tratadas permite
que las aguas limpias e incluso potables que se utllizaban para ciertas aplicaciones (como el riego
y la recarga de acuiferos) puedan ser empleadas en actividades que exijan una calidad potable o
practicamente potable. Para las regiones con escasez de agua en la Reptiblica, resulta aun mas
interesante el desarrollo de este tipo de sistemas de tratamiento de agua residual. En tiempo de
sequia, los sistemas de irrigacién pueden salvar cosechas que de otra manera se perderian por falta

de agua de riego y también pueden incorporarse areas de riego por temporal a la irrigacion artificial
por procedimientos mecanicaos.
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Las perspectivas de los procesos de depuracion de aguas residuales en México son
positivas y pueden resultar mas factibles de llevar a cabo que otros procesos. Por ejemplo, en caso
de considerar a los sistemas de tratamiento en sueios dentro de un nivel terciario de depuracion,
es mas factible en nuestro medio utilizar al suelo como medio de remocién, que llevar a cabc
procesos quimicos mas sofisticados, que requieren de una tecnologia hasta ahora poco
desarroflada en nuestro pals. Sin embargo, deben seguirse todas las consideraciones que han sido
estudiadas para que el tratamiento en suelos sea eficiente y seguro.

Intentando realizar una breve comparacion con otros métodos, se puede observar que en
los sistemas de tratamiento en suelos no sélo se efectiia la depuracion del influente, sino que se
pueden tener otros objetivos alternos, como el aprovechamiento de los nutrientes contenidos en
las aguas residuales por los cultivos, lo que permite incrementar la productividad de los mismos;
también pueds tenerse como propasito la recarga de acuiferos con aguas residuales que han sido
depuradas al infiltrarse en el suelo. La mayoria de los procesos de tratamiento no llevan en si
mismos el reuso de las aguas una vez tratadas, sino que las obras o actividades encaminadas a
darle una nueva utilizacion a las aguas efluentes, son independientes del propio sistema. Asl, por
ejemplo una planta de tratamiento de aguas residuales puede consistir en un pretratamiento,
sedimentacion primaria, tratamiento biolégico como lodos activados en unidades denominadas
tanques de aereacion, aplicacion de cloro y tratamiento de lodos; al llegar a este nivel, el efluente
debera ser conducido quiza por bombeo a un sistema de irrigacion, o transportarse por pipas al
lugar donde sea utilizado o si se pretende recargarlo al subsuelo, tendra que transportarse al sitio
de recarga, mientras que en los sistemas de infiltracion, éste lugar es el mismo en el que se realiza
el tratamiento. Sin embargo, debe reconocerse que para que un sistema de tratamiento de aguas
residuales en el suelo funcione eficientemente, el agua influente a él debe estar previamente tratada,
por lo que se recomienda que haya sido sometida a procesos como los que se han ejemplificado.
Por ello, es recomendable que se empleen como complemento de los sistemas de tratamiento
previos, es decir, como un tratamiento avanzado. En caso contrario, si se efectura la aplicacién en
el suelo de las aguas residuales sin tratar, 0 con s6lo un tratamiento preliminar, existiria un mayor
riesgo de contaminacion de los suelos y de las aguas subterraneas y no seria ya un método de
tratamiento.

Algunas de las plantas de tratamiento descargan los lodos producidos durante el proceso
de al sistema de alcantarillado general lo que no debe realizarse, pues se estan volviendo a
introducir los contaminantes que se encuentran todavia presentes en los lodos hacia las aguas del
alcantarillado. Estos lodos, siempre y cuando hayan sido tratados con anterioridad y sean
provenientes de aguas residuales municipales (no industriales), pueden ser aplicados sobre
terrenos, siguiendo lo recomendado en el sexto capitulo de este trabajo y cumpliendo los
requerimientos que establezcan las Normas Oficiales Mexicanas correspondientes.

En el territqrio nacional existen unidades orogénicas como la Sierra Madre Occidental, la
Sierra Madre Oriental, la Cordillera Neovolcancia, la Sierra Madre del Sur, la Sierra Madre de
Oaxaca, la Sierra Madre de Chiapas, etc. en las que, de acuerdo con las caracteristicas del terreno,
es posible ubicar algunas laderas o terrazas que cumplan con las pendientes y con el tipo de suelo
apropiados para utilizarse como sistemas de escurrimiento superficial. Para ello deben realizarse
estudios antes de poder determinar si esto es factible.
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9.8 Objetivos y estrategias del aprovechamiento de aguas residuales

Los propésitos que se pretende alcanzar referentes al aprovechamiento de las aguas
residuales son:

- Promover el uso de aguas residuales como una fuente alternativa de abastecimiento para
usos que no requieran de calidad potable.

- Fomentar el desarrollo regional por la utilizacion de aguas residuales tratadas en la
agricultura, industria y servicios municipales.

- Incrementar el uso del agua residual como una manera de disminuir la contaminacion de
aguas limpias.

Hasta la fecha se han realizado algunos proyectos de desarrollo hidroagricolass con aguas
residuales en México, consistentes en sistemas sencillos de tratamiento basados en lagunas
anaserobias, facultativas y almacenamiento superficial; fueron disefiados para las zonas agricolas
de Hermosillo, Sonora, y Torreén, Coahuila, proyectos piloto para aprovechamiento de aguas
residuales que permitiran ampliar de 1400 a 5500 hectareas la superticie regada, beneficiando a 800
familias campesinas que podran cultivar en sus parcelas alfalfa, sorgo, trigo, naranja, vid de mesa,
vid industrial. A través de estos proyectos piloto se pretendié adaptar y asimilar tecnologias
adecuadas a las condiciones nacionales y posteriormente extender las experiencias a otras zonas
del pais.

Como parte de las estrategias que se han llevado a cabo para disminuir la contaminacion
de los cuerpos y corrientes de agua, y para reducir el riesgo de danos a ia salud publica debido
al riego con aguas residuales crudas, ei 5 de abril de 1991 por ordenes presidenciales se reforzaron
los programas de control de calidad del agua, creandose el Programa Agua Limpia, cuyo objetivo
es el de garantizar que los recursos hidraulicos cumplan con las normas de calidad para los usos
a los que se destina.

Entre las estrategias de este programa resulta de interés para este tema, las siguientes:

- De los 120 m® de aguas residuales municipales que se vierten en rios y cuerpos de agua
en todo el pais, 60 m® se trataran mediante iagunas de oxidacion, para ser reutiizados en
riego agricola.

- Se cancelaran las concesiones de aguas residuales que se destinen al riego de productos
agricolas que se consuman crudos.

En cuanto al avance del programa al respecto del riego con aguas residuales se tiene que
de las 24 100 hectareas detectadas de cultivos restringidos, se han cancelado concesiones,
cambiado o destruido cultivos en 21 570. Adicionalmente, ei 24 de octubre de 1991, las Secretarias
de Desarrollo Urbano y Ecologia, Salud y de Agricultura y Recursos Hidraulicos, a través de la
Comision Nacional del Agua, emitieron la Norma Oficial Mexicana que establece las condiciones
para el uso de aguas residuales en riego agricola. En la actualidad esta Norma corresponde a la
NOM-CCA-033-ECOL/1993 publicada sl 18 de octubre de 1993,
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Las metas que se esperaban alcanzar en el crecimiento de la capacidad de tratamiento de
aguas residuales para el periodo de 1989 a 1994 se presentan en la Figura 9.4. Las gréficas de la
Figura 9.5 muestran la situacién del riego con aguas residuales en México que se report6 en 1991;
en la Figura 9.6 se presenta un terreno regado con aguas residuales en el Valle del Mezquital y el
aprovechamiento de este tipo de aguas en canales de riego.

Otras medidas enfocadas a darle utilidad a las aguas negras, son:

- Promover el empleo de este tipo de aguas en regiones en las que existan problemas
generados por la escasez de agua y donde la disponibilidad de aguas residuales sea una
alternativa de abastecimiento.

- Aprovechar las propiedades de remocién de contaminantes del suelo, sin afectarlo.

- Mejorar la infraestructura existente de tratamiento.

- Fomentar la construccion y operacion de nueva infraestructura de tratamiento.

- Realizar monitoreos constantes y proyectos piloto, tendientes a desarrollar los criterios y
mecanismos para hacer del uso de las aguas residuales una aplicacién segura y extensiva,
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Figura 9.6 Terreno regado

con aguas residuales y aprovechamiento en
del Mexquital
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9.6 Conclusiones

1. El presente trabajo ha tenido como objetivo conocer, describir y explicar los distintos
procesos de tratamiento de aguas residuales en los suelos, considerando la importancia que
pueden tener estos procedimientos como aiternativas de tratamiento de aguas residuales en nuestro
pais, asi como el impacto ambiental de los mismos.

2. México debe cuidar de sus recursos naturales, destacando entre ellos el agua. Actuaimente
una gran cantidad de los cuerpos y corrientes de agua en nuestro pais se encuentran
contaminados, convertidos en "tiraderos" a los que van a parar gran cantidad de residuos
provenientes de zonas urbanas, industriales, de retorno agricola, etc. Esta situacion disminuye ain
mas los limitados volimenes de agua para algunas regiones del territorio nacional. Surge entonces
la necesidad de volver a utilizar aguas residuales, para lo que debe de efectuarse su tratamiento.

Existe una gran variedad de procesos de tratamiento de aguas residuales de tipos fisicos,
quimicos y bioldgicos. Para cada caso en particular se elabora un estudio lo mas completo posible
para determinar cual es el sistema de tratamiento optimo. Para la toma de esta decision influyen
diferentes factores, como pueden ser la extension de terreno disponible, los recursos econémicos
con los que se cuents, el tiempo que se haya establecido para realizar la obra, la calidad de ias
aguas residuales por tratar y la calidad que se pretende obtener del sistema de tratamiento, ademas
del origen de las aguas, es decir, si se trata de aguas residuales municipales, industriales,
procedentes de un aicantarillado combinado, etc.

3. Los sistemas de tratamiento de aguas que utilizan como medio de remociéon de
contaminantes al suelo, son una alternativa nueva en nuestro pais, pero existe experiencia en otras
partes del mundo, principalmente en Estados Unidos de América. En México, el riego con aguas
residuales es una practica que por muchos aiios se ha llevado a cabo, sin embargo, no se le ha
concebido como un posible medio de depuracion de aguas residuales, que pueden ser
recolectadas y utilizadas nuevamente. Este enfoque puede darle un impulso significativo a los
sistemas en estudio y vaie ia pena tenerlo en consideracion.

4. Respecto al riego con aguas residuales se pueden concluir los siguientes puntos:

- Es indebido regar con aguas residuales crudas, por el riesgo a la salud que esto implica,
sobre todo si se trata de vegetales que se consumen crudos.

- El agua residual tratada debe ser sometida a la desinfeccién previa a su aplicacion en

cultivos de vegetales para satisfacer las Normas Oficiales Mexicanas y los Criterios de
Calidad del Agua.

- Se requiere de un mayor control de calidad en los sistemas de tratamiento para que las
aguas utilizadas en riego no sobrepasen los limite establecidos.

5. Cada uno de los sistemas de tratamiento que han sido estudiados permite una alta remocion
de contaminantes, a través de diferentes mecanismos de remocion como son la adsorcion,
absorcion, sedimentacion, precipitacion quimica, captacion por cultivos, etc. Presentan
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caracteristicas distintas y requieren de determinadas propiedades del suelo; de igual manera, las
actividades involucradas para su construccion, operacion y mantenimiento son similares, pero con
algunas diferencias que hacen a cada sistema distinto de los demas.

Se hace enfasis en que para obtener las eficiencias de remocion esperadas y un
funcionamiento satisfactorio del sistema se necesita cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas
y con las recomendaciones en cuanto a cargas hidraulicas, cargas de nitrogeno y de otros
parametros, asi como con los requerimientos de superficie, de pendientes, tipos de suelo, periodos
de aplicacion y de descanso, etc., para cada tipo de sistema. Se subraya la importancia de que las
aguas influentes a los sistemas de tratamiento en suelos hayan sido tratadas previamente hasta un
nivel secundario. Si se cumplen con estas condiciones,los sistemas de tratamiento en suelos pasan
a un nivel de tratamiento avanzado y el agua que se obtenga de ellos sera de una calidad muy
aceptable, que podra cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas que se establezcan para
determinados usos. En caso de que el nivel de tratamiento previo al que se haya somstido a las
aguas residuales, sea primario, el sistema de tratamiento en suelos representara un nivel
secundario y posiblemente se requiera de otro tratamiento mas avanzado.

6. E! andlisis del impacto ambiental realizado en el Capitulo 7 ha permitido determinar los
efectos benéficos y adversos que el tratamiento mediante el suelo puede tener. Se ha observado
que los sistemas de aplicacion de lodos son los que mas impactos adversos provocan;

esto ocurre en el caso de que los lodos que se depositan en el terreno no sean estabilizados con
anterioridad y no se cumplan las recomendaciones expuestas en el Capitulo 6. Pueden presentarse
danos para la salud publica, para los cultivos, etc. El estudio de impacto ambiental también permite
concluir que los sistemas de escurrimiento superficial causan muy pocos impactos adversos en el
ambiente, siendo el mas significativo de sllos, la posible erosion de las terrazas por las que circula
el agua residual. En general, los impactos adversos mas significativos que pudieran presentarse son
danos en la salud publica por consumir cultivos regados con aguas residuales y contaminacion de
acuiferos; no obstante, debe enfatizarse que estos riesgos son minimos si se cumple con las
recomendaciones expuestas a lo largo de este trabajo.

7) Respecto a la legislacion referente a la prevencion y el control de la contaminacion originada
por los sistemas de tratamiento en suelos, se ha concluido que se tienen diferentes documentos
que tratan acerca de la contaminacion de las aguas y los suelos, de diferentes procedimientos
encaminados a disminuiria y establecen valores maximos permisibles para la utilizacion de! agua
residual en la agricultura y en las descargas a cuerpos receptores (entre los que se considera al
suelo), criterios bacteriologicos, criterios de calidad del agua, etc. Entre estos documentos se
encuentran la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento, la Ley General de| Equilibrio Ecologico
y la Proteccion al Ambiente y sus reglamentos, la Ley General de Salud, las Normas Oficiales
Mexicanas en Materia de Proteccion Ambiental, etc. E! cumplimiento de tales reglamentos es
indispensable para evitar problemas, como dafios a cultivos, contaminacion de suelos,
contaminacion de acuiferos, efectos adversos en la salud publica, etc, Ademas, si se satisfacen tales
requerimientos pueden obtenerse beneficios como los que ya se han descrito.

Debe realizarse una estricta vigilancia del cumplimiento de estas Normas, responsabilidad
de la autoridad competente, que generalmente se trata de la Comision Nacional del Agua en
colaboracion con la Secretaria de Desarrollo Social. Periddicamente, resulta conveniente analizar
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que los niveles maximos permisibles sean los adecuados y para algunos casos pueden
determinarse condiciones particulares de descarga. Paulatinamente debe generalizarse el estricto
cumplimiento de las Leyes hasta alcanzar una cultura ecolégica en la mentalidad de fos mexicanos.

8) Las expectativas que ofrecen los sistemas de tratamiento de aguas residuales en suelos
resultan muy interesantes y parecen ser una altemativa que permitira ayudar a satisfacer
requerimientos de agua en regiones necesitadas de este recurso en el territorio nacional, pues el
empleo de aguas residuales tratadas en determinadas actividades, permitira que aguas de buena
calidad no sean utilizadas en tales actividades, sino se encaminen a usos para los que si se
requiera una afta calidad o incluso que sean potables. '

Es necesario llevar a cabo estudios mas profundos para determinar las caracteristicas con
las que se podrian introducir estos sistemas en nuestro pais, los lugares que cumplan con los
requisitos para ello y la disponibilidad existente por parte de los Ingenieros que participen en un
proyecto de esta naturaleza y de las poblacionas cercanas al sitio de proyecto.

La preservacion y conservacién de un recurso de gran importancia para la vida como lo es
el agua, ha lievado al ser humano al estudio de diferentes técnicas y procesos por medio de los
cuales se pueda depurar las aguas que han sido utilizadas y a las que se les han afadido
sustancias ajenas a su propia naturaleza. Dentro de estos procesos de tratamiento se encuentran
los que emplean al suelo como medio de remocién y que han sido motivo de estudio en este
trabajo.
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