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i INTRODUCCION

E! agua es uno de los grandes recursos que ofrece la naturaleza y al mismo
tiempo, es una de las riquezas indispensables para la vida del hombre y sus
actividades productivas.

El enorme crecimiento de la demanda de agua en algunos centros urbanos y
regiones del pafs, el agotamiento y extincién de sus fuentes de abastecimiento,
la continua contaminacién de las corrientes y el incremento desproporcionado
de los gastos; han convertido el abastecimiento y la utilizacién del agua en uno
de los grandes problemas que enfrenta el pals y en una de las principales
limitantes del desarrollo agropecuario.

México es una pals eminentemente drido, se estima que el 62.8% de su drea
agricola requiere riego en forma indispensable; el 31.2% lo requiere como
necesario; el 4.5% es conveniente y sé6lo el 1.6% del territorio no requiere riego
para obtener cosechas comercialmente productivas.

La disponibilidad de agua para riego es limitada en diversas partes del pals, por
lo que en diversas regiones o en diferentes ciclos agricolas se carece de agua
suficiente para cubrir la demanda. En la actualidad con el incremento de la
poblacién humana, la demanda de agua blanca es cada vez mayor para las
necesidades urbanas y por consiguiente cada vez més restringido el empleo de
éstas mismas para fines agricolas, por o que una alternativa para cubrir la
demanda de agua de riego, es el uso de aguas negras de procedencia tanto
industrial como doméstica para intentar superar la incertidumbre de una
agricultura temporalera.

La constante transformacion de los factores tecnolégicos, econémicos y
sociales que intervienen en el aprovechamiento del agua, han provocado que se
agudicen dos problemas: :escasez .y contaminacién de las fuentes de
abastecimiento de- agua: alterdndose asi las relaciones existentes entre las
plantas y el suelo, asi como de los organismos que en é! habitan.

El uso y aprovgchémiénfq ‘de s aguas, propiedad de la nacién son de uso
reglamentado y de acuerdo’a ‘esta'.ley,'deben guardar el siguiente orden:



Uso Doméstico .
Servicios
Abrevaderos de ganado
Riego de terrenos
a) Ejidales y Comunales
b) Propiedad Privada
¢ Industrias
a) Generacién de Energla Eléctrica para Servicio Pablico
b) Otras Industrias

Por lo anterior, el agua para las explotaciones agricolas se ubica en segundo
término, dependiendo de los volimenes existentes en el subsuelo 6 en las obras
de captacién y almacenamiento de aguas creadas por el hombre, por lo cual se
requiere del aprovechamiento de las aguas negras que son generadas por el uso
doméstico, servicios publicos urbanos vy la industria.

El uso de las aguas negras en la agricultura ha ido en aumento, sin embargo en
la actualidad debido a la industrializacién y af incremento en e! uso de productos
quimicos en e! hogar (aerosoles, triclosén, etc.), la composicién de las aguas
negras en los Gltimos afios ha venido sufriendo variaciones en su calidad para
fines de riego. Asi mismo la industria descarga sus desechos al drenaje y
contamina las aguas con gran cantidad de elementos téxicos y nocivos, tales
como sales solubles, detergentes del tipo "ABS" (Alquil-Benceno-Sulfatana)
metales pesados como boro, zinc etc. y otras substancias dafiinas que afectan
la vida vegetal.

Dependiendo del grado de contaminaciones se ha visto dafada la superficie del
suelo por el uso de aguas negras, las cuales debieran ser tratadas previamente a
su aprovechamiento a través de procesos de tratamiento de acuerdo al tipo y
origen de las mismas.

En el presente trabajo se trata de caracterizar de manera general las aguas
negras, su composicién, caracteristicas y las diversas técnicas de tratamiento
para su aprovechamiento y de sefialar los efectos que tienen sobre los campos
agricolas y la repercusién que tienen en los al:mentos producidos para los seres
humanos y los animales.



[ OBJETIVOS

Conocer el origen la composicién y los tratamientos més comunes que se
realizan en las aguas negras.

Conocer el efecto de los componentes de las aguas negras en el desarrolio de
los cultivos y en los suelos agricolas.

Plantear perspectivas futuras de la utilizacion de aguas negras en la -
agricultura,



it MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes

En México se cuenta con una infraestructura econémica para cubrir la demanda
de agua en las ciudades, para la produccién de alimentos, la industria y la
generacién de energfa eléctrica.

En [a actualidad nuestro pals enfrenta dos grandes metas; satisfacer la demanda
de agua para la poblacién y la industria, y tratar la cantidad del agua residual
generada a fin de disponer o utilizar este recurso para actividades de recreo,
industriales y agricolas cuidando la salud de la poblacién y el medio ambiente, lo
cual representa un gran reto a corto, mediano y largo plazo. En nuestro pafs el
uso de aguas negras en la agricultura se inicié a principios de siglo, en el Valle
del Mezquital perteneciente al Estado de Hidalgo.

La Ciudad de México cuenta con 6 plantas de tratamiento y en total 650 plantas
de tratamiento en todo el pais con una capacidad instalada de 34,815 Its/seg
equivalente al 22% del caudal total de aguas negras de origen municipal. Las
aguas negras que retornan a las corrientes con mayor o menor grado de carga
contaminante en el sector agricola es de 20,000 millones m3 siendo el 26% con
contenido de residuos agro quimicos y el 43% se vierte a través de las
descargas domésticas con contenido de materias orgénicas y bacteriolégicas asf
como téxicos. Sélo en 4 cuencas se recibe el 50% de las descargas de agua
residual: Pdnuco, Lerma, San Juan y Balsas. El Distrito més grande de riego con
aguas negras es el N° 03 con 42,000 ha situado en el Valle del Mezquital. E|
agua que procesa recofre aproximadamente 100 Km por canales y drenajes
hasta llegar a la presa Requena que junto con la Endhé abastecen de agua a
26,541 ejidatarios.

El 6% del riego se da con aguas residuales en 350,000 has correspondiendo
24,100 has a hortalizas y 325,900 ha a otros cultivos.

3.2 Definicién

Por aguas negras se entiende las impuras y no potables, son fundamentaimente
las aguas de abastecimiento después de haber sido utilizadas, procedentes tanto



de las viviendas como de los establecimientos industriales y comerciales a las
que pueden incorporarse las superficiales y pluviales que vayan a parar a las
alcantarillas. Su composicién depende de su procedencia.

3.3 Volimenes

La cantidad o volumen de aguas negras que se producen varian de acuerdo a la
poblacién y dependen de muy diversos factores. Una poblacién residencial
puede producir unos 160 litros por persona por dia mientras que una poblacién
industrial podra producir 800 litros o méas por actividad por dia aunque estas
cifras tienden a aumentar por el uso cada vez mayor de maquinas autométicas.
Una persona de un nivel medio genera aproximadamente 140 It/dia 100,000
personas generan 5'000,000 m3 afio, suficiente cantidad para regar 1,000 has
con una ldmina de riego de 5,000 m3 /ha/afio, usando un método eficiente de
riego. El volumen de aguas negras es mucho mayor cuando las aguas pluviales
entran a las alcantarillas.

3.4 Origen de las aguas negras
Desde el punto de vista de su origen, resultan de la combinacién de los Iiquidos
y los desechos o particulas sélidas arrastradas por el agua procedente de las
casas habitacién, edificios comerciales, e instituciones junto con las
provenientes de los establecimientos industriales, las aguas de uso agricola que
han pasado por campos irrigados con ellas y que no han sido absorbidas ni por
el suelo ni por los vegetales y las aguas superficiales & de precipitacién que
puedan agregarse por el alcantarillado y las subterrdneas.

3.6 Clasificacién de las Aguas Negras
Las aguas negras se clasifican de acuerdo a su origen:
a) Uso doméstico
b) Uso industriat

c} Uso agricola

d) Aguas pluviales € infiltraciones de aguas subterraneas -



a)

b)

Las aguas negras de origen doméstico

Generalmente proceden tanto de las viviendas, como de hoteles,
establecimientos comerciales vy edificios pudblicos; se componen
generalmente de agua usada y excrementos humanos, las domésticas
proceden de tres fuentes de uso; higiene, alimentacién y condiciones
sanitarias. Se componen principalmente de materia organica en forma de
sélidos que son originados por las actividades humanas més elementales y
evacuados utilizando el sistema de alcantarillado, esta agua se caracteriza
porgque contiene organismos patégenos provenientes del cuerpo humano
como coliformes fecales, estreptococos, nematodos y quistes amibianos.
Otro aporte es el agua usada en la regadera en las que generalmente su
contenido es de jabdn y detergente. Otra fuente que conforman estas aguas
son las provenientes de la limpieza de las casas, calles, centros comerciales
etc. donde encontramos compuestos que forman los detergentes,
concentraciones de grasas, aceites y contenido significativo de materia
orgéanica, por lo que podemos concluir que la distribucién de aguas negras
de origen doméstico es de la siguiente manera:

Evacuacién y excusados 40%
Regaderas 30%
Lavado de ropa 15%
Lavado de utensilios 6%
Actividades de cocina 5%
Actividades varias 4%

Las aguas negras de origen industrial

Los productos de desecho de los procesos fabriles son parte importante de
las aguas negras de una poblacién y se distinguen por tener gran variedad
de substancias ya sea en forma disuelta. o suspendida en las aguas
determinando su impacto sobre el medio ambiente cuando son utilizadas.
Estos desechos varfan mucho por su tipo y volumen dependiendo de la
industria que se trate, en algunos casos son tales sus caracterfsticas que es
necesario disponer de sistemas separados para su recoleccién y disposicién.
Generalmente este tipo de agua posee una gran cantidad de substancias
toxicas, metales pesados, agentes espumosos, detergentes y otras
substancias quimicas que interfieren o dafian el drenaje y otras estructuras;
por esta razén, no tendran que agregarse directamente a las aguas negras
sino recibir un tratamiento preliminar.



c)

d)

Las aguas negras de origen agricola

Las aguas de retorno agricola son todas aquellas que han pasado por
campos agrfcolas y no han sido absorbidas ni por el suelo ni por los
vegetales, por esto contiene altas concentraciones de nutrientes
provenientes de férmulas fertilizantes y altas concentraciones de
plaguicidas. Este tipo de aguas provocan la aceleracién de los procesos de
eutroficacién al Hlegar a los cuerpos de agua, ademas de ser causantes de
contaminacién tanto de flora como de fauna.

Aguas pluviales e infiltraciones de aguas subterrdneas

Las lluvias depositan cantidades variables de agua en la tierra y gran parte
de ella lava la superficie al escurrir, arrastrando polvo,arena, hojas y otras
basuras. En algunas poblaciones se deja que estos escurrimientos pluviales
vayan al drenaje que sirve para colectar los desechos propios de la
comunidad formando parte importante de las aguas negras. En otros lugares
se colectan aparte estos escurrimientos para su disposicién y no se mezclan
con las aguas negras de la comunidad. El volumen de este tipo de agua
varfa segun la intensidad de la precipitacién, la topografia y las zonas
pavimentadas y techadas.

Con respecto a las infiltraciones de aguas subterrdneas, la red de
alcantarillado, dispositivo para colectar y conducir las aguas negras
generalmente se encuentra enterrado y en algunos casos por debajo de los
mantos acuiferos que en temporadas de lluvias se va incrementando su nivel.
Las uniones de la tuberfas no quedan selladas y ademas los reacomodos de
tierra fracturan las redes de drenaje existiendo la posibilidad de que se infiltre
el agua subterrdnea. Los drenajes colectores no funcionan a presién sino que
el flujo es por gravedad y por esto son posibles las infiltraciones. El volumen
de agua que se infiltra no puede determinarse con exactitud porque depende
de la estructura del suelo, tipo de drenaje, de la precipitacién etc.



IV CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS NEGRAS

Las aguas negras son llquidos turbios que contienen material sélido en
suspensién, cuando son frescas su color es gris y tienen un olor no
desagradable, se calcula que en e! periodo de un afio se arrastran 45 ton de
materia sélida. Flsicamente las aguas negras contienen substancias en
suspensién y solucién. Parte de esta materia sélida va sedimentdndose en el
agua semiestancada o que se mueve con fluir lento, mientras que otra parte
continda en suspensidén, Si las aguas negras descargan en una masa de agua sin
haber sido sometidas a tratamiento previo, darén lugar a la formacién de bancos
de cieno y a la acumulacién de materias ligeras que quedarén flotando a lo largo
de las orillas. Quimicamente las aguas negras contienen substancias de origen
animal, vegetal y mineral. La materia orgdnica, es decir la de origen vegetal y
animal representa del 40 al 70% de la masa sélida contenida y se reduce
faciimente a compuestos méas simples mediante la accién quimica o biolégica.
La descomposicién de las substancias origina olores repugnantes y condiciones
peligrosas para la salud humana.

La cantidad de sélidos es casi siempre menor de 0.1% en peso, pero es la
fraccién que presenta el mayor problema para su tratamiento y disposicién
adecuados. E! agua provee solamente el volumen y es el vehiculo para el
transporte de los sdlidos, éstos pueden estar disueltos, suspendidos o flotando.
Las principales caracterfsticas de las aguas negras se dividen en: fisicas,
quimicas (organicas e inorgdnicas) y biolégicas. A continuacién se describen
cada una de ellas.

4.1 Fisicas

Las propiedades fisicas de las aguas negras se distinguen por el contenido total
de sdlidos, substancias coloidales y materia disuelta; los pardmetros para su
caracterizacién son:

a) La temperatura del agua residual es un aspecto de gran importancia en una
planta de su tratamiento de aguas negras ya que su efecto acelera las
reacciones quimicas y biolégicas; reduce la solubilidad de los gases, acentta
los olores y sabores; pero los efectos mas importantes son: solubilidad del
O: en el agua y la actividad microbiolégica. Su temperatura oscila entre los
10° y 20° C favoreciendo el desarrollo de la fauna as{ como la flora
presentes en ella.



b) El color es indicador de la concentracién y composicién de las aguas
contaminadas y varia del gris al negro por los procesos de descomposicién y
también indica el tiempo que las descargas de aguas residuales han estado
dentro del sistema de alcantarillado. Las aguas residuales domésticas tienen
un color pardo grisdceo; la industriales varian mucho de color dependiendo
del proceso en el que se usa el agua y de las substancias que se le agregan.
El color que se presenta en el agua puede ser de origen mineral (Fe ,Mn} o
vegetal (materia orgdnica, algas, semillas, etc.). No existe una correlacién
entre el color y su indice de contaminacién.

c) El Olor se genera directamente por la descomposicién de la materia orgénica
siendo responsable directo de ello el 4cido sulfhidrico y otras substancias
volétiles. El olor indica el origen del agua y su grado de descomposicién. El
olor es debido a una gran cantidad de substancias, organismos
microscépicos vivos (algas), vegetacién en estado de descomposicién y
materia orgénica en descomposicién.

d} La turbiedad es la caracteristica que hace aparecer al agua como sucia o
barrosa. Estd en proporcién a la cantidad de materia suspendida que se
tiene en las aguas negras, por lo que a mayor turbiedad mayor contenido de
particulas en suspensién y coloidales que limitan el paso de la luz a través
del agua, pueden ser particulas minerales (limo, arcilla, Zn, Fe, Mn) y
organicas {microorganismos, aserrin, fibras orgénicas).

e} La conductividad Eléctrica de un liquido es proporcional al contenido de
materia disuelta 6 iones presentes, asl por ejemplo las aguas de origen
industrial, poseen un mayor valor de conductividad que las aguas de origen
doméstico.

4.2 Quimicas

Las caracteristicas fisicoquimicas significativas en las aguas negras estdn dadas
por compuestos quimicos como: radicales, iones, elementos etc. que
determinan la fuerza de éstas, La remocién de los sdlidos es una de las
principales preocupaciones de una planta de tratamiento de aguas residuales.

Los sdélidos de las aguas negras pueden clasificarse en dos grupos generales:
segun su composicién ¢ su condicién quimica; asl tenemos sélidos organicos e
inorgénicos los cuales pueden estar suspendidos ¢ disueltos y éstos pueden



contener materia volatil (orgénica) 6 fija (inorgdnica 6 mineral). Los sélidos
totales, son tanto los sélidos suspendidos como los disueltos y los sélidos
suspendidos son aquellos que quedan en el filtro, después de ser pasada la
muestra por 8. Los sélidos disueltos son los presentes en el liquido filtrado de la
determinacién anterior. Los sélidos fijos 6 inorgdnicos se determinan al quemar
los sélidos totales suspendidos 6 disueltos. Los sélidos volatiles se calculan
sacando la diferencia de peso entre los sdélidos fijos y los suspendidos.

4.2.1 Sélidos Organicos

Los sdlidos orgénicos son aquellos que tiene su origen a partir de la materia
viviente. Estos son aprovechados por las bacterias para su alimentacién. Estan
formados generalmente por una combinacién de carbono, hidrégeno y oxigeno
junto con nitrégeno; los principales grupos de substancias orgénicas hallados en
el agua residual son: protelnas, carbohidratos, grasas, aceites y urea
constituyentes de la orina, asi como diferentes moléculas orgénicas sintéticas
tales como fenoles, detergentes y pesticidas usados en la agricultura; la
presencia de éstos ha complicado en los Ultimos afios su tratamiento, ya que
muchos de ellos no pueden descomponerse y persisten durante afios 6 se
degradan lentamente,

Estos sélidos orgénicos son e! principal constituyente de las substancias
alimenticias animales y en menor cantidad de plantas vegetales:

a} Protefnas

Los elementos constituyentes de las protelnas son el carbono, hidrégeno y
el ox/geno aunque como caracteristica principal tiene un alto contenido de
nitrégeno (mas o menos el 16%) y en algunos casos azufre, hierro y fésforo
su contenido es de un 40 a un 60%. La urea es la causante de los olores
fétidos.

b} Carbohidratos

Se incluyen los azdcares, almidones, celulosa y fibra de madera
caracterizados por estar formados a base de carbono, hidrégeno y oxigeno,
la celulosa es el carbohidrato m&s importante en un desecho debido a su
gran resistencia a la biodegradacién. En las aguas residuales se encuentran
de un 25 a 50%.

10



c}

d)

e)

Grasa y Aceites

Estos compuestos son estables y dificiles de degradar biolégicamente son
ésteres de alcoholes y glicerol con 4cidos grasos, éstos provienen de
manteca, mantequilla, margarina y aceites vegetales. Estdn formados por
carbono, hidrégeno, y oxigeno. La grasa es uno de los componentes
organicos presentes mds dificiles de degradar. El queroseno y aceites
lubricantes provienen de las industrias, talleres, estacionamientos y calles y
gran parte de las particulas de aceites se encuentran flotando, formando
una capa que tiende a cubrir la superficie.

Detergentes

Estdn constituidos de un 25% de surfactantes provenientes de uso
doméstico, comerciales e industriales. Son los causantes de la formacién de
la espuma de la superficie del agua, la cual ocasiona serios problemas en fas
plantas de tratamiento de aguas negras, son de dificil biodegradacién ya que
estdn constituidos a base de fosfatos, ocasionando deterioro ecolégico en
diversas formas:

- Los efectos que ocasionan en el suelo propician d:spersuﬂn de las parﬂculas
del mismo.

“en los suelos;’

Fenoles
Estos compuestos provienen- de ‘descargas industriales. Son' biodegradables
en- concentracnones de' 500 mg/l por:ser: oxndados biolégicamente  hasta
encontrarse en-'pequenas “concentraciones. Gerneralmen_te “'son - los



f}

responsables de los malos olores (fétidos).

Plaguicidas

Se refiere a una gran gama de substancias como insecticidas, herbicidas,
fungicidas, pesticidas etc. Se encuentran presentes en las aguas de retorno
agricola, su uso es muy variado en la agricultura son producto del desarrollo
cientffico y tecnolégico. Tienen una funcién muy importante en el control de
tas enfermedades transmisibles (paludismo, dengue, tifo, etc.) asf mismo
han influido en el desarrollo agricola, ya que insectos, malas hierbas y otras
plagas destruyen gran parte de los cultivos.

Los productos 6rganoclorados han destacado por su alta estabilidad
quimica, son muy solubles en grasas y practicamente insolubles en agua.
Esto les permite almacenarse en los tejidos ricos en grasas de los seres
vivos y adherirse a particulas suspendidas en el agua de los sedimentos del
fondo de los sistemas hidricos y en la materia orgdanica del suelo.

Los pesticidas son un caso especial de contaminantes ya que son
substancias quimicas téxicas, que se dispersan en el ambiente en forma
deliberada, con el fin de explotar sus propiedades téxicas. Sin embargo al
trasladarse a sitios alejados del punto de aplicacién, se convierten en
contaminantes de sistemas biéticos y abidticos.

4.2.2 Sélidos Inorgénicos

Son substancias inertes que no estdn sujetas a la degradacién, A los sélidos
inorgénicos se les conoce frecuentemente como substancias minerales. La
cantidad de sélidos, tanto orgdnicos como inorgdnicos en las aguas, les dan lo
que frecuentemente se conoce como su fuerza. En realidad, la caritidad [¢]
concentracién de sélidos inorgdnicos, asl como su capacidad para degradarse o
descomponerse, son la parte principal de la fuerza de una agua negra. Se

pueden clasificar a los sélidos de acuerdo con su condicién flsica como sélidos

suspendidos, sélidos coloidales y sélidos disueltos, incluyendo en cada uno de

éstos grupos tanto soélidos organicos como inorgénicos:
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"Sélidos - - | Organi . 'sélidos
- sedimentables ' |- Inorgénicos . |- sedimentables

Sélidos
_ suspendidos

Orgénlcos :
I

‘Sélidos - S6lidos
oloidales” - totales

Sélidos
totales

disueltos L
RO ‘Sélidos
¢ disueltos

Inq.rgﬁnlcosv ;

Dentro de los sélidos inorgénicos se'encuentran' cloruros, : sulfatos, fésforo,
azufre, etc. y sus concentraciones dan origen a indicadores de su contenido
mineral como son el pH, la alcalinidad y la dureza del agua.

a) Cloruro

Amén morgénlco que en mayor concentracuén se presenta en aguas
naturales'y de desecho, ya que los métodos convencionales de tratamiento
eliminancantidades importantes de cloruro. Las concentraciones grandes de
cloruro indican’ que el agua esté siendo usada para la disposicién de
desechos. El cloruro no permite que la planta ingiera agua (efecto -
osmético) a consecuencia de la evaporacién y los riegos sucesivos que se
les den. En general, toda la materia organica reacciona con el cloro.

b} Nitrégeno

Los compuestos nitrogenados son un fndice quimico de contaminacién, Es
esencial para la sintesis de protelnas y formacion de aminoacidos. Un alto
contenido de NO2 o NHa sugiere una actividad biolégica considerable. Las
bacterias descomponen el nitrégeno presente -en:'las  aguas residuales
formando amoniaco, la presencia de éste indica el«envejemmlento de las
aguas. En un medio aerébico las bacterias: oxidan-al-nitr6geno*amoniacal a
nitrito y nitrato. La dominancia de nitrégeno en forma de nitrito indica que el
desecho se estabilizé, con respecto a la demanda“de oxigeno: la presencia
de nitrato en agua de riego puede considerarse’ como un elemento




c)

d)

)

aprovechable, pero en altas concentraciones puede dafiar a los cultivos.
Este elemento se encuentra en las aguas negras en forma de urea y materia
proteica. Una concentracién mayor de amoniaco es evidencia de que existe
poco material proteico en descomposicién.

Fésforo

Es un elemento esencial para el crecimiento de la flora y fauna acuética. Los
fosfatos provienen de la actividad doméstica del hombre, de detergentes y
de productos con hexametafosfatos de sodio usados en las redes de agua
potable y pozos de abastecimiento. En aguas de desecho doméstico se
encuentran en tres formas: lon ortofosfato, polifosfatos y compuestos
organofosforados implicados en procesos de descomposicién de materia
orgdnica. En suelos agricolas la aplicacién de fésforo favorece el
crecimiento de cultivos, pero cuando el fésforo se encuentra en forma de
fosfatos en altas concentraciones, ocasiona una disminucién en la
productividad por efectos adversos sobre la disponibilidad de
micronutrientes como el fierro y zinc.

Azufre

Intervienen en la sintesis de proteinas, se encuentran en forma de sulfatos
en combinacién con calcio y magnesio causando incrustaciones duras en
tuberfas y equipos. En concentraciones de mas de 500 mg/l, tienen accién
laxante, puede existir toxicidad en plantas y animales en concentraciones de
200 a 500 mg/l. Los sulfatos son reducidos quimicamente por las bacterias
a sulfuros y 4cido sulfhfdrico, ocasionando problemas de corrosién en las
redes de alcantarillado y malos olores.

Gases

Los més frecuentes en las aguas residuales son el nitrégeno, oxigeno,
biéxido de carbono, sulfuro de hldrégeno, amonio y metano. Los tres
primeros son gases comunes de la-atmésfera.y_se encuentran en todas las
aguas expuestas al aire. Los ultimos tres:se originan de la descomposicién
de la materia orgénica presente. en el: agua"de desecho. El oxigeno se
encuentra disuelto en el agua y es necesario para la respiracién de los seres
acudticos aerébicos. Es un elemento lndlspensable para la vida en cualquiera
de sus formas. £s un gas que puede ser.disuelto por el agua, razén por la

cual se habla del "oxigeno disuelto".: Se: dlce que se trata de un agua
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f)

gl

h)

séptica, el pardmetro de la demanda bioquimica de oxigeno {DBO) es una
forma indirecta de medir la cantidad de materia orgdnica presente. en el
agua residual. Los organismo vivientes aerébicos requieren del oxigeno
disuelto en e} agua para poder realizar sus funciones vitales o sea reduce la
materia orgénica a compuestos mds simples. Se puede decir que la DBO es
una medida de la cantidad de materia orgdnica que tiene el agua, cuanto
mayor sea la DBO mayor serd la cantidad de materia orgdnica en el agua. La
ausencia del oxigeno provoca formacién de medios anaerébicos y olores
desagradables. El ennegrecimiento de las aguas se debe a la presencia de
sulfuro de hidrégeno que se combina con el hierro formando suifuro ferroso.
Su funcién es importante en la descomposicidn y tratamientos de los
sélidos de las aguas negras.

Metales pesados

Son muchas las substancias téxicas que pueden llegar a las aguas
residuales para después contaminar los cuerpos de agua naturales.
Pequefias cantidades de los elementos siguientes: zinc, niquel, mercurio,
plomo, cromo, cobre, cadmio, magnesio, aluminio, fierro, cobalto, boro. son
constituyentes de muchas aguas, algunos de estos metales son necesarios
para el crecimiento de la vida acuética, su ausencia limita el crecimiento de
algas y en exceso es perjudicial por adquirir grados téxicos.

Alcalinidad

Es la capacidad del agua para neutralizar dcidos. La alcalinidad en el agua
residual se debe a la presencia de hidr6xidos, carbonatos y bicarbonatos,.de’
elementos tales como calcio, magnesio, sodio, potasio. o-amoniaco. De
éstos, los més frecuentes son los bicarbonatos de magnesio y: calcio. Los
resultados de las determinaciones de alcalinidad se expresan en, térmmos de”. -
carbonatos de calcio. La alcalinidad no tlene gran mportancna desde el;k
punto de vista sanitario. ’

Dureza del agua
Se debe a la presencia de cualquier catién pollvalente pero generalmente

solo se considera al calcio (Ca) y al magnesio: (Mg) por ser. los més
abundantes en las aguas naturales.
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La presencia de estos cationes impiden la formacién de espuma de jabén y
causa gran desperdicio del mismo. Otro problema es la formacién de
precipitados dentro de las tuberfas y accesorios, causando la reduccién de
su capacidad hidrdulica no se ha demostrado correccién entre las aguas con
alto contenido de dureza y dafios al organismo. Los problemas son de tipo
doméstico e industrial.

i} Potencial hidrégeno

El pH Indica el -logaritmo de la concentracién de iones de hidrénio desde el
punto de vista practico. Es una medida de la acidez del agua. El pH ideal
para la retencién de la mayorla de los componentes de las aguas residuales,
es el comprendido entre 6 y 7; cabe senalar que la mayoria de los
elementos son més asimilables si el pH es inferior a 6.5 que si es superior.
El pH del suelo tiene una influencia decisiva en la disponibilidad de
nutrientes para las plantas, de hecho, el pH determina la eficiencia con que
las plantas pueden usar los nutrientes. Este parametro es importante ya que
los organismos que degradan la materia orgdnica no son capaces de
sobrevivir si el valor del pH es menor de 4.5 ni mayor a 9.5. Ademss,
influye en muchos procesos como coagulacién, desinfeccién, ablandamiento
y en procesos vitales.

4.3 Biolégicas

Las aguas negras contienen también incontables organismos vivos, la mayorfa
de los cuales son demasiados pequeifios para ser visibles excepto bajo el
microscopio. Son la parte viva natural orgdnica que se encuentra en las aguas
negras y su presencia es de suma importancia porque es uno de los motivos
para el tratamiento de estos mismos, su degradacién y descomposicién depende
de sus actividades. Se clasifican en protistas (que incluye bacterias, hongos,
protozoos, virus) plantas, (helechos, musgos, : hepétlcas y semillas) y animales
(vertebrados e invertebrados). ‘

a) Protistas

Son de mayor importancia
bactenas collformes,i




condiciones son favorables, pueden reproducirse rdpidamente y cubrir rlos,
lagos y embalses {(crecimiento explosivo} la presencia de algas afecta el
valor del agua de suministro ya que puede causar problemas de olor y
sabor. Los protozoos de més importancia son amebas, flagelados y los
ciliados; éstos se alimentan de bacterias y son bésicos en los procesos de
tratamiento de aguas negras asi como en la purificacién de los rlos ya que
mantienen el equilibrio entre los microorganismos.

b) Virus

Los excretados por los humanos son de gran peligro para la salud publica ya
que son arrastrados por las materias fecales hasta las aguas negras. Los
organismo coliformes son utiles para destruir la materia orgénica en los
procesos biolégicos de tratamientos de aguas negras.

c) Plantas y animales

Varian desde rotiferos microscépicos y gusanos hasta crustdceos
macroscoépicos. El conocimiento de estos organismos es importante para
conocer el estado de las corrientes y lagos.

La actividad de la vida biolégica en las aguas negras produce muchos cambios
en la composicién quimica de sus sélidos. Estos cambios bioquimicos no solo
indican las actividades de los microorganismos, sino que miden también el grado
de descomposicién de los sélidos y por lo tanto, la eficiencia de cualquier
proceso de tratamiento. Los cambios bioquimicos producen sobre los sélidos
coloidales o no sedimentables, una eliminacién de las moléculas de agua
retenidas en ellos, esta pérdida de agua hace que se aglomeren o floculen
formando sdélidos méas pesados o sedimentables. Estos sélidos orgénicos e
inorgénicos se separan y se conocen como lodos y arenas. A través de la
descomposicién anaerébica el oxigeno es eliminado de los compuestos
complejos y se forman otros mds sencillos como son substancias orgénicas e
inorganicas estables. Los sélidos orgdnicos son compuestos formados por el
elemento carbono, en combinacién con nitrégeno, azufre, fésforo, hidrégeno,
oxigeno, etc. de manera que los productos finales de los cambios bioquimicos
son biéxido de carbono, nitrato, sulfatos y otras substancias similares, asi como
sales minerales, todos ellos presentes en las aguas negras y que sirven como
fertilizantes o alimento para producir nueva materia organica. Durante la
descomposicién bioquimica se forman productos intermedios como el 4cido
sulthidrico, metano y biéxido de carbono.



Por ello, los p;qductos irv'lte‘i'medios} de la descomposicién bioquimica de los
sélidos o'rgévnicos,vprgpqrgior)ari“un indicador excelente del progreso de la
actividad bioquimica, asf como del tipo'y grado de tratamiento resultante.
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V  TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS

La disposicién satisfactoria de las aguas negras, ya sea por irrigacién, por el
método subsuperficial o por el de dilucién depende del tratamiento previo a su
disposicién. Para la disposicién por dilucién se necesita un tratamiento
apropiado para prevenir la contaminacién de las aguas receptoras a un grado
que pueda interferir con su mejor empleo ya sea como agua de abastecimiento,
para fines recreativos, para la pesca o cualquier otro propdésito. Siempre es
necesario algin tratamiento para evitar el crear condiciones ofensivas adn
cuando una masa de agua no tenga otra aplicacién que la disposicién en ella de
aguas negras o desechos industriales.

E! tratamiento es un proceso natural & artificial que consiste en remover 6
alterar mediante procedimientos mecénicos, bioldgicos y fisicoquimicos las
materias en suspensién coloidal ¢ disueltas en las aguas negras, convirtiéndolas
en aguas menos ofensivas o peligrosas.

Los métodos y grado de tratamiento de aguas negras depende de las
condiciones locales, de su volumen relativo y de la capacidad del vertedor, asf
como del empleo de éstas. La finalidad primordial que el tratamiento de aguas
negras persigue, es la eliminacién de las materias sélidas en suspensién, la
transformacién de la materia disuelta putrescible! en substancias inocuas y la
eliminacién de las bacterias El tratamiento puede ser fisico, pasar a través de
rejillas & sedimentacién; qufmico por adicién de productos que aceleran la
velocidad de sedimentacién y bacteriolégico por depuracién con filtros de arena,
percoladores o lodos. Estos procedimientos se denominan también como
tratamientos primario, secundario o terciario.

Los tipos de tratamiento son cuatro y el uso de ellos trae consigo algunas
ventajas dentro de las cuales mencionamos a continuacién, las de mayor
importancia.

+ Conservar las fuentes de abastecnmlemo de agua para uso doméstlco Ilbres
de contaminacién,

s  Prevenir enfermedades.

« Aprovechar racionalmente el agua mediante su reutilizacién

1F’uuasclna producto de putrefaccién de Ia carne pertencclen(e al gvupo de las ptomalnas. Es la :
% sels obllene i Ati a por mu- 0 ién del butano-dinitrilo




« Mantener limpias las aguas que se usan para la supervivencia.

« Es una fuente adicional, segura y creciente para garantizar la satisfaccién de
las demandas de agua.

« Reducir la concentracién de metales pesados en las aguas negras por medio
de controles en la fuente.

« Conservar las aguas limpias para el bafio y propdsitos recreativos y de
jardinerfa.

« Proteger el agua para usos industriales y agricolas.
« Prevenir el azolve de los canales navegables.
+ Alternativa substancial para ayudar a resolver los problemas de
contaminacién y escasez de agua en algunas regiones.
Métodos de Tratamiento

El grado de tratamiento que sea necesario dar a las aguas negras depende de
tres factores basicos determinantes. :

1) Las caracteristicas y cantidades de aguas negras.
2) El tipo de agua que se pretende conservar de acuerdo al uso que se destine.
3) La capacidad del agua receptora para asimilar desechos.

Asl tenemos que la eleccién de un grupo de métodos de tratamiento depende de
diversos factores, incluyendo el de las instalaciones de eliminacion disponibles.

Los esquemas de tratamiento con frecuencia son identificados como preliminar,

primario, secundarios y terciarios (avanzados) pero también se pueden clasificar
como tratamiento biolégico, tratamiento quimico y tratamiento fisico.
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5.1 -Tratamiento Preliminar

El objeto del tratamiento preliminar consiste en separar de las aguas negras
aquellos constituyentes que pudiesen obstruir o dafiar los sistemas de
tratamiento o interferir con los procesos subsecuentes de ellos.

Por lo tanto los dispositivos para el tratamiento preliminar se disefian para:

1) Separar o disminuir el tamaiio de los sélidos orgédnicos grandes que flotan o
estdn suspendidos. Estos sélidos consisten generalmente en trozos de
madera, tela, papel, basura junto con algo de materia fecal.

2} Separar los sélidos inorgénicos pesados como la arena, grava e incluso
objetos metdlicos,

3) Separar cantidades excesivas de. aceites y grasas. Para lograr éstos
" propésitos se usa un equipo muy vanado.

Si las aguas negras son de’ ongen doméstlco no necesitan  ser tratadas
previamente a su aplicaciéni:al: sue en lo- que se refiere a los sdlidos
suspendidos; sin embargo-se’ hace prec|so un tratamiento que reduzca a los
{imites adecuados; el contenldo de_organismos coliformes, ya que éste no debe
ser superior a 22/100 ml. Si se. van'a utnhzar para el riego de parques, jardines y
para flnes de mstalaclones d as Ias limitaciones no son tan severas.

5.2 ',Tréta 'ént Pri

El propésnto fundamental :de 1tratam|ento primario consiste en disminuir la
veloc:dad de las aguas negras para: que: puedan sedimentarse los sélidos, se
separan -y ellmman la: myayorfa 'de los ' sélidos suspendidos 6 - sea
aproxlmadamente de40% 'a- 60%: usualmente esto se logra por cribado y -
sedimentacién en -cdmaras' de depéslto Cuando 'se agregan ciertos productos
quimicos en los tangues, se ehmman ‘casi; ‘todos los sélidos coloidales' asi como
los sedimentables o sea un total de 40 a;60%:.de los sélidos suspendidos. El
afluente del tratamiento primario; cont ndré mucha’ materia orgénica y tendrd
una demanda bioquimica de ox[geno alta; ograndose separar durante éste a las
grasas y aceites, T

a} Cribado (rejas, cribas de bairés, cri?.jasV finas y desmenuzadoras): se trata de
eliminar los elementos de grandes’ dimensiones que se hayan en el agua de
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b)

c}

albafal 6 cruda como son: trapos, materiales plasticos etc. y que podrfan
entorpecer el funcionamiento hidréulico de la planta, se intercala con este
fin una rejilla cuyas barras tendrédn una separacién variable dependiendo de
los objetos por eliminar; asl por ejemplo, tenemos una criba ¢ rejilla gruesa
con abertura de 2 a 15 cms que se utilizan para separar objetos flotantes
grandes como troncos de madera, plasticos, papel etc. de las aguas negras
y que colectaré cerca de 7.5 m*> en 10 6 m 3 de aguas negras.

Cribas Finas: cuentan con aberturas de 3 mm o menos y se clasifican en
cribas de banda, de disco y de tambor; su aplicacién es restringida por la
dimensién de sus aberturas los s6lidos separados se reducen de tamafio con
desmenuzadores, molinos, cortadoras y trituradoras dispositivos que sirven
para romper o cortar los sélidos hasta un tamafo tal que permita que sean
reintegrados a las aguas negras sin peligro de obstruir las tuberfas,

Separacién del aceite; las aguas urbanas contienen a menudo materias
flotantes que pasan a través de las rejillas como son: aceites, hidrocarburos,
restos de grasas, fragmentos de materias plésticas etc.

Los aceites y los hidrocarburos forman una capa delgada en la superficie
entorpeciendo asi el proceso de aereacién, en el caso de los lodos
activados, en cuanto a las materias sdlidas flotantes se corre el riesgo de
que se formen tapones que puedan obstruir los canales o los orificios de la
planta, por lo que es necesario atrapar dichas substancias en el nivel del
tratamiento primario por medio de un dispositivo de desnatado.

Desarenado: las aguas negras contienen grandes cantidades de sélidos
inorgdnicos como: arena, cenizas y grava a lo que generalmente se le llama
arena, después del cribado quedarfan adn en el agua fragmentos sélidos que
pueden ser decantados con facilidad pero cuya dureza y tamafio
relativamente importante, superior a 0.2 mm de diametro, podrian llevar a la
abrasién de ciertos elementos de la planta de tratamiento, en especial las
bombas.

Estos materiales faciimente decantables se eliminan en pequeiios tanques
rectangulares o circulares, lo que permite reducir la velocidad del agua para
que sedimenten las particulas pétreas y arenas finas para las cuales fue
proyectado el desarenador, los que disponen de desagiies para desalojarlas.
Estos desarenadores permiten un tiempo de retencién de 15 min y velocidad
del agua de 0.10 m por seg, para que decanten las arenas finas hasta 0.1
mm de didmetro. :
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d) Decantacién: con el fin de precipitar la materia en suspensién de un
didgmetro inferior a 0.2 mm se hace circular el agua lentamente dentro de un
tanque donde se rastrillan o aspiran peridédicamente los materiales
acumulados en el fondo.

En la mayorfa de las plantas de depuracién se efectian dos decantaciones,
una de las aguas que salen del tratamiento primario y otra después del
tratamiento secundario.

e) Filtracién: se puede efectuar la filtracibn de aguas crudas previamente
tratadas, asi como de aguas posteriormente tratadas por medios biolégicos
o quimicos. Sin embargo el contenido elevado de materias coloidales y
mucilagos de las aguas dificultan su filtracién, excepto en el caso de filtros
cuyas mallas sean bastante grandes, del orden de una décima de milimetros
lo cual carece de interés. Por el contrario este procedimiento se usa
ampliamente en el tratamiento de lodos.

La filtracién se define como e! proceso por el cual se separa la materia
suspendida mediante el paso de agua a través de una capa porosa
generalmente arena y que detiene las particulas en suspensién, Su finalidad
es remover tanto la turbiedad y el color remanente tanto como la reduccién
bacterial que puede llegar hasta a el 99%. Los filtros generalmente
consisten en una capa de arena que es sostenido por un sistema de
desagiie dentro de un depésito provisto de varios accesonos

Tanqu 's dé Préaeréacién

A veces: se’ procura una preaereamén de- Ias aguas negras, es decir, una
aereaclén antes del tratamiento prlmarlo para Iograr lo sngwente.

1) IObtener una:mayo ehmlnaclén;de dlidos: suspendudos en Ios tanques de

. sedumentactén
AR Ayudar ala ehmmaclén de grasas.y aceites que; arrastren Ias aguas negras
3).-Refrescar las aguas negras séptlcas antes de llevar a cabo el tratamlento
4): ‘Dlsmlnutr la.-DBO

La preparaclén se’ logra mtroduclendo‘a!r»e' en:las; guas negras durante un s
perfodo’de’'20 a 30" mmutos a la'velocidad que q determivne"'Esto_
a: cabo. forzando el paso de aire comprlmldo avés- de’las  aguas negras,‘ :
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generalmente a razén de 0.75 litros de aire por litro de aguas negras o por
agitacién mecdnica para que las aguas negras se pongan continuamente en
contacto con la atmésfera nuevas superficies que absorban el aire,

La agitacién de las aguas negras en presencia de aire tiende a aglomerar 6
flocular los sélidos suspendidos mds ligeros, formandose masas més pesadas
que se asientan mas rapidamente en los tanques de sedimentacién. También
contribuye a fa separacién de la grasa 6 el aceite y sus sélidos, llevandolos a la
superficie. Por la adicién de aire, se restauran también las condiciones aerébicas
en las aguas negras sépticas, favoreciendo el tratamiento subsecuente.

5.3 Tratamiento Secundario { Biolégico)

Su propdsito es proveer los requerimientos de ox/geno y nutrientes asf como las
condiciones ambientales adecuadas para que los microorganismo existentes en
el tanque de aereacién degraden la materia orgénica; o sea, eliminar los sélidos
orgénicos en suspensién o solucién de! agua residual o transformarlo en sélidos
orgdnicos e inorgadnicos estables; para ello se cuenta con varias opciones de
tratamientos y son : filtros goteadores, lodos activados, lagunas estabilizadoras,
etc. que se describen a continuacién. Estos filtros deben de eliminar bajo
condiciones normales de operacién de 60 a 85% de sedimentacién y en los
lodos activados de un 80 al 95%. El efluente del tratamiento secundario tiene
alta demanda bioquimica de oxfgeno y puede contener varios miligramos por
litro de oxigeno disuelto.

Filtros goteadores 6 rociadores

En este caso no estd correctamente empleada la palabra "filtro", porque no se
efectta ninguna accién coladora ni filtrante. En realidad, un filtro goteador es un
dispositivo que pone en contacto a las aguas negras sedimentadas con cultivos.
biolégicos.  El nombre “lechos _de oxidacién biolégica”, pero
el tiempo y el uso han popu rizado’ el térmlno de filtros goteadores y es el que
generalmente se emplea para descnblr este tlpO de mdad

Los: flltros .goteadores_son umdades resnstentes que no se dafian facilmente por
cargas vuolentas distinguiéndose por la estabilidad de su funcionamiento y por
ser capaces “de “resistir malos tratos., Como en todas las unidades de tipo
bioldgico," la temperatura les afecta; por.eso, el clima frio abate la actividad
bloléglca del’ fultro. Estos filtros ocupan grandes superficies y su construccién es
muy costosa.
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Por economfa , los filtros deben ser precedldos por tanques de sedlmentacldn
primaria equipados con colectores de natas.’

La construccién del un filtr'o'gote'ad_br;tfpicd'consiste‘en'tres pa"rtes"

se disponga en la Iocalldad
usado para este propésito las’
las escorias de los altos’ hornos.

suspendidos n’ser in ntes de que. se dlspongav detal; efluentel’_v
pordescarga’ en‘‘aguas receptoras Para’ este propésno -se usan- tanques de.
sedlmentamén secundana o'de asentam:ento fmal . & :
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Lodos act/'vados :

El térmlno genénco de lodos agrupa a toda la materia sélida y semisdlida que se
extrae de’la; [ rnente de’ agua residual. El desarrollo del proceso de los lodos
actwados ha hecho progresar el tratamiento secundario de las aguas negras;
isa-en  procesos bioquimicos por contacto, en el que los
vos aerébicos y los sélidos organicos de las aguas negras, se
. mente en un ambiente favorable para la descomposicién aerébica
de los’ sélldos. Como ‘el medio ambiente estd formado por las mismas aguas
‘negra la”eficacia de! proceso depende de que se mantenga continuamente
: ,oxfgeno ‘disuelto en las aguas negras durante todo el tratamiento. Por su alta
»efncnencla de remocién alcanza de un 90 a 98% de demanda bioguimica de Oa.

Los lodos activados estdn formados por fléculos parduscos, principalmente de
materia orgdnica procedente de las aguas negras pobladas por grandes
cantidades de bacterias tanto aerébicas como anaerdbicas y de otras formas de
vida bioldgica. Estos lodos activados con sus organismos vivos, tienen la
propiedad de absorber la materia orgadnica coloidal y disueita, incluyendo el
amoniaco de las aguas negras con lo que disminuye la cantidad de sélidos
suspendidos. Los organismos biol6gicos utilizan como alimento al material
absorbido convirtiéndolo en sélidos insolubles no putrescibles.

Casi toda esta transformacién es un proceso que se verifica gradualmente.
Algunas bacterias atacan las substancias complejas originales, producnendo;-
como desecho compuestos méas simples, Otras bacterias usan estos’ desechos,,
produciendo compuestos aln. més: simples, continuando_asf. el proceso hasta'\
que los productos finales de desecho no puedan ya ser usad : :
por las bacterias. -

-4) Recurcu|ac16n de Ia can ldad !

da de los.lodos “activados, para mezclarlos -
con las aguas negras S R ~ :

26



. B) Disposicién del exceso de Iodos activados.

Tratamxento y dlsposiclones de Ios Iodos
Los . lodos de Ias aguas negras son una mezcla de aguas negras y sél|dos
sedlmentados. : b :

Los dlversos procesos de tratamiento tienen dos objetlvo

» - Disminuir el volumen del material que va a ser manejado por.la elumnnamén :
de parte o de toda la porcién liquida

+ Descomponer la materia orgénica a compues os,o nicos e morgénlcos
relativamente estables o inertes, de los cuales puade separarse el agua’. con-.
mayor facilidad. A esto se llama d|gest|6n, se dlsmlnuye
el total de sélidos. :

Composicién de lodos

La cantidad y composicién de lodos varfan segun
negras de donde hayan sido retirados

los sélidos sedimentables: del agua negra cnjda Y consecuentemente se les llama
lodos crudos. Estos |odos crudos préctlcamenteAno han sufndo descomposmlén -

S Y.
usualmente de color gris, de apanencna desagradable, contpenen fragmentos de
desperdicios, sélidos fecales.y otros’ dgasechqs con un’olor nauseabundo.

Tratamiento de Ios Iodos B L

Cualquier tratamiento de" lodo ,Apretende uno, ‘6’ los dos. objetivos siguientes:’.
disminuir por eliminacién de’ agua el volumen, para subsecuentes tratamientos y
disposicién & transformacldn ‘de - los’ sélidos ‘orgénicos putrescnbles en sélldos
orgdnicos & |norgén|cos mas estables ) inertes.
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Métodos de tratamiento de los lodos
a) Espesamiento

Este proceso consiste en concentrar los lodos diluidos para hacerlos més
densos, en tanques especiales diseiiados para este propésito. Su uso se limita
principalmente al exceso de lodos acuosos del proceso de lodos activados, v
a las plantas grandes de este tipo en las que los lodos se mandan
directamente a los digestores en vez de ir a los tanques primarios, Hay dos
tipos de espesamiento por gravedad o por flotacién.

b) Digestion

El propésito de la digestién es lograr los dos objetivos del tratamiento de los
lodos, o sea: una disminucién en el volumen y la descomposicién de la
materia orgénica muy putrescible hasta formar compuestos orgénicos e
inorgdnicos inertes o relativamente estables,

c) Lechos secadores de arena

Para que se pueda usar un digestor, debe conterer demasiada agua para que
se pueda, la mayor parte de las, veces,:. dlsponer satisfactoria vy
econdémicamente de ellos. El lecho secador,/de arena,’es un dispositivo que
elimina una cantidad de agua suficiente para lie el ‘resto pueda manejarse
como material séfido, con un contenido de humedad mfenor al 70 por ciento.

La construccién de los lechos sec" rena, consiste en una capa de
grava de tamafio regular, de 30.cmide: profundldad {12 pulgadas), bajo una
capa de arena limpia, de 15 a° 22 de ‘profundidad {de seis a nueve
pulgadas). Bajo la capa de. grava‘ debe’ haber. colectores de tejas de junta
abierta, con no menos,de:15 cm ava_,sobre ellos {seis pulgadas) y

d)

os, como el"4cido’sulfurico,
el, cloruro fémco con




cloruro férrico hasta tal punto, que es .uno de los productos que mas se
emplean.

e) Elutriacién

La palabra "Elutriacién" significa purlflcar por lavad n el tratamlento de
lodos significa extraer de los lodos por medio’de agua»é efluentes de plantas
de tratamiento, los compuestos amoniacales que se encuentren en cantidades
excesivas para disminuir la demanda de coagulante.:

La elutriacién presenta las siguientes ventajas;

» una disminucién del 65 al 80 por ciento en la cantidad de producto quimicos
necesarios para el acondicionamiento.

« un menor contenido de cenizas en Ia torta del filtro.
» se requiere poca o ninguna cal como producto acondicionador.

f

Filtracidn al vacio

El filtro al vacfo que se emplea para eliminar el agua de los lodos, consta de
un tambor sobre el cual descansa el medio filtrante formado por una tela de
algoddn, lana, nylon, dynel, fibra de vidrio 6 de pldstico; ' 6-una malla de acero
mox:dable, ) tamblén una doble capa de I1maduras de acero inoxidable,

Secado por calentamlento

gl

h}

tratamlento de’ lodos,

porque el producto final del proceso' conslsté en cenlzas
que hay que ehmmar : ; : ; : :
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Hay dos tipos. principales de lncmeradores para Iodos Ios instantdneos y los
de hogar multlple . o : : -

i) ) Oxxdaclén hpmga

Los Iodos
aberturas

Alternativas'de “disposi

Entre los sistemas empleado
realizar una“agrupacién.de té

1) . Valor energético - .-

antes mencionado debido
cal/g de-lodo.- (1,000

2)

mtrégeno fésforo y potasno parai er “considerados’ como tales, siendo una
férmula comuin aque|la que contlene 8% de mtrdgeno 8% de fésforo y 8%
de potasio. | .
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Los lodos generados en una planta de tratamiento rara vez contienen estos
elementos y compuestos en las cantidades antes anotadas debido a que: la
mayor parte del nitrégeno se pierde como amonfaco en el sobrenadante del
digestor; una gran porcién del fésforo se resolubiliza en el digestor mismo;
y, por caracteristicas propias, el contenido de potasio en los lodos es bajo,
pero este lodo contiene muchos elementos o cuando menos trazas de
nutrientes menores que se consideran indispensables para el crecimiento de
las plantas como el boro, el calcio, el cobre, el hierro, el magnesio, el
manganeso, el azufre y el zinc.

Estanque de estabilizacién (lagunas de oxidacién)

Durante los Gltimos afios se ha desarrollado un sistema de tratamiento de aguas
negras que se basa en el uso de estanques especialmente preparados para ello,
a los cuales se les llama estanques de estabilizacién. Se basan en una estructura
sencilla para embalsamar el agua de poca profundidad { 1-4 m) donde se da una
autodepuracién o estabilizacién natural en el que ocurren fenémenos de tipo
flsico, quimico y biolégico. Se utiliza este proceso en donde hay altos
contenidos de materia orgdnica biodegradable, el pardmetro de mayor control es
la demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

Existen diferentes tipos de lagunas de estabilizacién de aguas de oxidacién,
maduracién, facultativas, aerébicas y anaerébicas.

El proceso de la descomposicién de la materia organica que hay en las aguas
negras se verifica en dos etapas. La materia carbonosa de las aguas negras es
primero-desintegrada por los organismos aerédbios, con formacién de bioxido de
carbono,’ el cual es utilizado por las algas en su fotosintesis. La fotosintesis es
un:proceso natural que se lleva a cabo en los tejidos de los vegetales, bajo la
influencia de la luz y la presencia de clorofila, que es la substancia a que deben
el color .verde los vegetales vivos. En este proceso el oxigeno del bioxido de
carbono es liberado vy se disuelve en el liquido en el que crecen las algas. Como
resultado de esto, la materia organica de las aguas negras es convertida en
algas y-las' aguas reciben oxigeno para mantener la ulterior descomposicién
aerobia;. Los_sélidos de-las aguas negras entran al estanque en un estado
altamente putrescible 'y salen en forma de células de algas muy estables, las
cuales dentro de ciertos Iimites, pueden descargarse a las aguas receptoras sin
causar efectos.
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El funcionamiento de las lagunas descansa en dos formas primitivas de vida;
algas y bacterias. La fuente de energfa es el sol, esta energia unida a la
actividad fotosintética de las algas, las capacita para utilizar los desechos
orgénicos parcialmente fermentados, principalmente biéxido de carbono, para
. producir mas células de algas y liberar oxigeno que estimula las actividades de
bacterias aerébicas.

Su principal aplicacién es el tratamiento completo de aguas negras y ciertos
desechos industriales. Tiene las siguientes ventajas:

« Costos minimos de operacién y mantenimiento

+ Tratamiento eficaz

« Bajas inversiones de capital

Cuando se diseiia para recibir desechos pretratados o se usan como tr.atamiento
secundario, después del tratamiento primario convencional se les denomina
lagunas de oxidaci6n.

Deben de tomarse en cuenta las siguientes qonsideraciones:

« Evitarse el contacto humano con el cpn@e@jdé Vdé l‘és éguas.

« Prohibirse cualquier uso de las Iaguﬁas con f_i’>r)esf“krvecreativos.

» El ganado no debe tener acceso a ellas.

« Evitar el desarrollo de mosquttos medlante el control adecuado ‘de
crecimiento de plantas, tanto en las onllas como dentro de la Iaguna.v

« Evitarse la proximidad de las lagunas a Ios abastecnmlentos de agua ya otras
fuentes o instalaciones susceptibles de contam i

» De ser posible debera impedirse su. Iocallzacld

e suelo poroso -y
formaciones de roca fisurada. : :

Las lagunas de oxidacién pueden usarse: como un tratamlentqcompleto cuando
reciben aguas negras crudas, o como un tratam|ent ‘
negras sedimentadas, o tamblén como tratamle to. adncuonal para efluentes de

32



procesos secundarios. A la fecha se han usado més como tratamiento
secundario de efluentes primarios.

5.4 Tratamiento terciario (Fisicoquimico)

En el tratamiento terciario se utilizan procesos de refinamiento y pulimento de
agua residual para obtener una agua con un alto grado de calidad. Se usa
cuando se exige de las aguas vertidas una pureza extrema.

Consist? en una cloracién cuidadosamente dosificada para no comunicar a las
aguas una dosis perjudicial de cloro residual. Se utilizan procesos de
refinamiento y pulimento a agua para obtener una agua con alto grado de
calidad.

El propdsito del tratamiento terciario es la desinfeccién que reduce las
concentraciones de patégenos eliminando la mayor cantidad posible de bacterias
que no formaron fléculos durante el proceso de lodos activados y que pueden
ser dadinas para el hombre. Esto se logra adicionando una solucién de cloro al
efluente del sedimentador secundario.

Cloracién de las aguas negras

La cloracién de las aguas negras consiste en la aplicacién de cloro para lograr un
propésito determinado. El cloro puede introducirse en forma de gas, de solucién
acuosa, 6 en la forma de hipoclorito, ya sea de sodio 6 de calcio, que contiene
entre 12 y 15 % de cloro disponible,

1) Desinfeccién

Ninguno de los métodos primario o secundario de tratamiento de aguas
negras puede eliminar completamente de ellas a las bacterias patégenas que
siempre estadn presentes potencialmente. Cuando las aguas negras o los
efluentes de sus tratamientos se descargan en masas de agua que van a
usarse o que pueden ser usadas como fuente de abastecimiento publico, o
para propdésitos recreativos, se requiere un tratamiento para destruir los
organismos patégenos, a fin de que sean minimos los peligros para la salud
debidos a la contaminacién de tales aguas receptoras. Tal tratamiento se
conoce como desinfeccién.

La cloracién para desinfeccién requiere que esencialmente sean destruidos
todos los organismos patégenos en el efluente de una planta de aguas negras.
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Para lograr una desinfeccién, debe agregarse el cloro necesario para satisfacer
la demanda de cloro y dejar un cloro residual que destruya las bacterias.

La desinfeccién debe ser un proceso continuo, pues seria peligroso descargar
efluentes sin tratar, ain durante un corto periodo de tiempo. La cantidad de
cloro que se requiere para producir un cloro residual de 0.5 ppm varia de 12 a
24 kg por cada mit metros ctibicos en la mayoria de los efluentes primarios.

2) Prevencién de la descomposicién de las aguas negras

a) Control de olores: la descomposicién de las aguas negras se inicia en las
alcantarillas y llega a ser molesto solo después de verificada la
descomposicién anaerébica.

b) Proteccién de las estructuras de la planta: la descomposicién de las aguas
negras puede llegar hasta la produccién de &cido suthidrico, pero por los sitios
en que se localiza, asi como por su baja concentracién, los olores no
constituyen un problema.

c) Espesamiento de los lodos: el exceso de lodos activados o (os lodos
propios de las aguas negras que entran a la planta, pueden ser concentrados
en tanques de retencién o en espesadores, antes de bombearse al digestor.

Riesgos en el manejo del cloro

Como ya se ha sefialado en el capftulo referente a seguridad, el cloro gaseoso
es extremadamente téxico y corrosivo en ambientes himedos. El cloro gaseoso
seco, se maneja con seguridad en recipientes y tuberfa de acero, pero cuando
tiene humedad debe manejarse con materiales resistentes a la corrosién, como
ta plata, el vidrio, el hule y ciertos plasticos. El gas es muy irritante para las
membranas mucosas y un pequeiio porcentaje en el aire produce fuertes
accesos de tos. Una prolongada exposicién puede ser fatal. Por consiguiente, es
muy importante disponer uno o més tipos de mascaras contra gases, éstas
deben colocarse en sitios adecuados, de manera que estén siempre listas para
su uso inmediato en lugares fuera de la sala de cloracién.

Lo mé&s comin y econémico es emplear cloro en la desinfeccién, aunque cabe

sefialar que el cloro ademds puede tener otras funciones en una planta de
tratamiento, como son:
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Control de olores

Control de acido sulfhfdrico

Reduccién de la carga orgénica por oxidacién
Mejoramiento de procesos

Avyuda en la precipitacién quimica

Mejoramiento de la sedimentacién por control de septicidad
Control del abultamiento de lodo

Reduccién de abastecimiento de difusores de aire
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VI EFECTOS DE RIEGO CON AGUAS NEGRAS EN SUELO Y PLANTAS

La aplicacién de las aguas negras en la agticultura puede ser relativamente
benéfica en los rendimientos de los cultivos, pero su abuso en el transcurso del
tiempo resulta perjudicial en el equilibrio de un ecosistema: suelo-planta-
atmdsfera-hombre.

Existe un amplio potencial de aguas residuales que pueden ser aprovechables en
la agricultura. Sin embargo para darles el uso apropiado y evitar alteraciones en
el medio ambiente y en la salud humana, se deben efectuar estudios de
reutilizacién del agua en la agricultura, la industria, los municipios y en la
recarga de acufferos, tendientes a investigar, experimentar, definir criterios y
proponer normas, métodos, sistemas y procedimientos que técnica y
econdémicamente sean mas convenientes para garantizar su aprovechamiento;
con esto, se pretende lograr disponer adecuadamente las aguas residuales,
disminuir la contaminacién de los causes superficiales, incrementar Ia
productividad unitaria en las zonas de riego, aumentar el nimero de cosechas
anuales y disminuir la incidencia de enfermedades.

La prictica de utilizar para riego aguas residuales provenientes de efluentes
municipales, es ampliamente conocida y estimada por sus elevados contenidos
de macro y micronutrientes; asl como por sus concentraciones de materia
orgdnica que mejora la textura del suelo cultivable. Sin embargo, no es posible
generalizar sobre las cualidades benéficas de este aprovechamiento; ya que
también se han detectado serios problemas de afectacidn agricola derivados en
general, del desconocimiento de las caracteristicas del agua, cultivos y suelos,
asf como de las técnicas de utilizacién de tales recursos.

6.1 Efecto de elementos macroesenciales

Muchos de los metales son importantes en la nutricién de las plantas y animales
en donde juegan un papel fundamental como micronutrientes, en el metabolismo
de los tejidos y en el crecimiento vegetal. Sin embargo, en altas
concentraciones, por el contrario son téxicos. El problema radica en su
acumulacién progresiva en el ambiente y sus efectos a largo plazo.
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-1} Nitrégeno

Es importante para la sintesis de protefnas y su presencia debe tomarse en
cuenta para el tratamiento de los desechos domésticos e industriales. Cuando
se aplica una agua residual a un suelo, el N orgénico se convierte enseguida en
NH: y en NOs; esto representa un peligro potencial para las aguas subterraneas,
las cosechas extraen parte de él, pero el exceso puede emigrar por arrastres.
Los vegetales pueden asimilar los nitratos pero no los nitritos, cuando se
realizan vertidos intensivos de aguas negras con grandes cantidades de materia
orgédnica y se acumula el nitrégeno en el suelo, lo que puede dar lugar a la
formacion de nitrosaminas, que son energéticos carcindgenos. El nitrégeno
presente en las aguas negras se encuentra en la materia organica proteinada y
en la urea, las bacterias las descomponen facilmente formando amoniaco. los
factores que influyen para la pérdida de nitrégeno por volatizacién son: pH de
los suelos y evaporizacién del agua.

La remocién del nitrégeno por los cultivos depende de la disponibilidad det
nitrégeno, del tipo de cuitivo y la duracién de su perfodo de crecimiento; desde
este punto de vista, los cultivos pueden dividirse en 3 grupos:

« Forrajes: que remueven 85 a 170 kg/ha/aﬁo.

« - Para consumo humano que remue "e 85 E 170 kg/ha/ano.

. Bloma ds bosque que remueve de 23a112 kg/ha/ano. :

. EI nltrdgeno es parte mtegral de la molécula ‘de: cloroflla, un adecuado
suministro ‘est4 ‘asociado  con- un v«goroso recnmlento vegetatwo y un
intenso color verde

. Otro mecamsmo de remocién es la desnltrmcaclén.
2) Fésforo

El fésforo es esencial para.todas las forma. de vuda y se le encuentra en todas
las “aguas 'y “suelos formando compuestos orgénlcos “pseudosolubles. En las
aguas el fésforo puede dar lugar a la formacndn de’ matenal bioldgico, que causa
efectos ‘adversos en la calidad de éstas; en camblo ‘en-los suelos, su efecto es
benéfico puesto que promueve el incremento en los ‘materiales bioldgicos que le
confieren a  éste mejores propiedades.” Sin embargo, si este es fijado por el
suelo, no puede ser aprovechado por las plantas. Generalmente la concentracién
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de fésforo en las aguas negras es mayor que la que se encuentra en los suelos
{1-40 mg/1 en aguas residuales y 0.03 - 3 mg/1 en suelos), esta diferencia en
concentraciones hace posible la remocién de este elemento cuando las aguas
negras que lo contienen entran al suelo; esta remocién se hace por reacciones
de absorcion y precipitacién esto es, el fésforo que se incorpora al suelo se
elimina mediante la absorcién por los cultivos 6 se precipita y fija en el suelo.
Los principales compuestos del suelo que intervienen en la absorcidn y
precipitacién de los fosfatos son el fésforo y el calcio en las formas iénicas
solubles y de carbonatos.

Las reacciones de precipitacién del fésforo en el suelo ocurre con los iones de
hierro, aluminio y calcio formandose los fosfatos correspondientes dependiendo
del pH del suelo: esto es, en suelos con pH entre 4.5 a 6 se precipitardn los
fosfatos de hierro y aluminio y de calcio, si el pH del suelo es neutro o alcalino,
la capacidad para retener el fésforo dependerd de factores como la temperatura,
el tiempo y los constituyentes de las aguas. Generalmente se considera que las
plantas absorben la mayor parte del fésforo en forma de ortofosfato H:PO y en
pequeias cantidades como HPOs. Los valores bajos incrementan la absorcién
del ion H2P04 y los valores favorecen la absorcidn en forma de HPOa. El fésforo
es un constituyente de los 4cidos nucleares, de la fitina y de los fosfolfpidos por
lo que su adecuado suministro en las primeras etapas de la vida de las plantas
favorecen, la pronta madurez de los cultivos,

El fésforo es esencial para la fotosintesis, la interconversién de carbohidratos,
glicdlisis, metabolismo del azufre, oxidacidn biolégica y muchos otros procesos
de los seres vivos.

3) Potasio

El potasio .contenido . en .los--suelos  se. -origina; en . la desintegracién Yy
descomposicién de Ias rocas: que contienen m|ne les potésucos que:son los

funciones; metabohsmo de carboh:dratos,,
almidén: metabolismo del nitrégeno y'sintesis de’ protefnas, c
de’las. actividades de varios elementos mln !
los -&cidos orgémcos, activacién”de "varias" enzimas, 'promocién: el crecumaento
de los tejidos meristeméticos, ajuste de la. apertu ‘de’ 1o estomas v- relaciones
con el agua. La deficiencia del potasio reduce grandemente el rendlmuento de los -
cultives'sin que aparezcan sfntomas de deflcnencta mbién“se:asocia con una

utrahzac:én de
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disminucién de la resistencia de las plantas a las enfermedades y con su calidad.

Con una insuficiencia de potasio la fotosintesis decrece, pero al mismo tiempo
puede incrementarse la respiracién; esto reduce seriamente la formacién de
carbohidratos y por consiguiente el crecimiento de la planta. -

6.2 Efecto de los metales pesados

Muchos de los metales son importantes en la nutricién de plantas y animales en
donde juegan un papel fundamental como micronutrientes en el metabolismo de
los tejidos y en el crecimiento el problema radica en su acumulacién progresiva
en el ambiente y sus efectos a largo plazo.

Son todos aquellos elementos que se presentan en bajas concentraciones, que
tiene una densidad superior a los 5 gr/em® {(cinco veces la densidad del agua).
Los metales pesados figuran en forma importante en varios tipos de reacciones
de transferencia de electrones.

Se consideran metales pesados los :siguientes’ elementos; plomo, cadmio,
cromo, cobre, zinc, niquel, cobalto, mercurio, selenio y arsénico. La cantidad de
metales pesados en las aguas’ residuales dependera de varios factores, pero
principalmente de si el residuo es:de’ ongen\doméstnco o industrial; los primeros
suelen tener concentraciones: bajas:si es que los contienen 'y los segundos
elevadas concentrac:ones"‘ depend:endo;del t:po de’industria de que se trate y
en muchos casos los iveles alcanzados Ilegan a ser téxrcos para las plantas.

Cuando Ios meta
cultivos, lelvqado
a’la:-matriz del suelo

n |ncorporados ‘al suelo éstos pueden ser tomados por los
a- Ilegar a los mantos acuiferos o bien fijarse: fuenemente
El’ camino que sigan dependeré del tipo de: metal,:

del‘contenido de materia orgénica del suelo, Y de’ su’

asociacién’ co
|mportante con_ I, comportamlento de los metales pesados; a medlda que eI pH.
decrece, se mcrementa Ia solublhdad de los metales y. cuando el pH aument se’

contenidos en Ias‘aguas residuales usadas para riego; es’ den acumularsek
en los culuvos y entrar a la cadena de ahmentactdn de tal forma que rebasan los:

otros,compuestos. E! ‘pH . del suelo: juega:iun’ papel muy"““b



Iimites méximos tolerables para preservar la salud de los consumidores.

Entre las: précticas para’ mejorar las propledades del suelo ‘o amortiguar los
fectos negatlvos provocados por metale.. téxmos destaca lo siguiente:

« El empleo de mejoradores qulmlcos en el agua o.en eI suelo (yeso, azufre,
H280s., calcna) e :

« Mejorar la unlforn'udad de Ia penduent o

ivel ‘del terreno para mejorar la
capacidad de mfﬂtracndn del ‘mismo O :

« Establecer un drenaje ica' constituye un problema.

o Arar la tierra en profun

+ Incrementar la carga orgémca (ellmlnar algunos elementos téxicos, como
resultado de la degradaclén y mlnerahza&én)

« Se debe evntar que el pH del suelo caiga por debajo de 7.5 ya que esto
pondrfa a dISpOSICIén los metales pesados para los cultlvos

o ‘Las" zonas donde se. recomlenda usar aguas negras deben “ser 4ridas o -
semléndas y célidas o semicélidas.

. .No regar con aguas crudas donde el manto fredtico sea menor de dos metros

anlmales |ncluyendo al hombre. Ests’ consnderado
ene funcién especfflca ent “los . sistemas
cho elemento tiende a verse acumulado en
e por. aguas de:riego.:Se: enctientra’ como
- plantas,: el comenldo normal de plomo en el




encuentra en el suelo y en las hojas cuando se encuentra en la atmdsfera.
b) Cadmio

En la actualidad es uno de los elementos més téxicos para las plantas y el suelo,
En el suelo las concentraciones de cadmio son inferiores de 1 mg (0,007 - 1.1
ppm). La acumulacién de cadmio en suelos agricolas redunda en un aumento de
pH, encontrandose que esto no era efectivo para todos los suelos y plantas, se
puede corregir la entrada del metal a la planta por medio de una alcalinizacién
del suelo ya que precipita el metal, pero el suelo se deflocula,
desestructurdndose y perdiendo su CIC asl como su poder buffer.

Las plantas no tiene mecanismo para excretar el cadmio una vez absorbido v lo
retienen en sus tejidos; la acumulacién es mayor en las raices que en la parte
aérea de la planta y esto tiende a restringir el movimiento del catién a las
cadenas alimenticias. El cadmio es persistentemente téxico aun en
concentraciones muy pequefias ya que se encuentra fuertemente en las cadenas
alimenticias. La diferencia en el grado de toxicidad para diversos cultivos es
importante; por ejemplo, la espinaca y la soya son més sensibles al cadmio,
mientras que el tomate y la col son resistentes, la fitotoxicidad depende de la
especie, |0 mas comuin que pasa en las plantas es una clorosis, reduccién en el
contenido de clorofila, marchitez  y: en:ocasiones necrosis porque las altas
concentraciones de cadmio mhlben la fotosfntesns y Ia fijacién de CO..

c) Cromo

romo La: aphcaclén de caliza, fésforo’y”
matena orgénlca ‘se; reconocen como: medlos efectwos en’la reduccuSn de
cromato téxlco en suelos contammados
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d) Zinc

Es un metal que tiende a a reaccionar con compuestos inorganicos asf como
algunos organicos vegetales en concentraciones elevadas puede modificar la
fauna de la zona afectada, desapareciendo algunas especies y proliferando
otras. La vegetacién se ve afectada por toxicidad del producto al ser absorbido
parte del zinc y por asfixia al obturarse los estomas y cubrir las hojas con las
particulas de los 6xidos a una concentracién de mas de 400 ppm del elemento
disminuyendo la respiracién, fotosintesis, transpiracién resaltando el
envejecimiento prematuro del vegetal y la muerte. La concentracién del zinc en
suelos dependera del pH del suelo.

e) Arsénico

La mayor parte del arsénico que existe en el agua vy en el medio ambiente
proviene de la actividad humana a través del empleo de compuestos arsénico
metélicos, arseniacales organicos etc. Al formarse el anhidrido arsénico se
producen intoxicaciones en los vegetales en los cuales se acumula el elemento.

) Fierro

El fierro es un microelemento del suelo necesario para las plantas; es el metal
mas abundante de la corteza terrestre que constituye el 5% de las
incrustaciones de la tierra, Las fuentes naturales en el suelo son la hematita,
ilemita, magnetita, éxidos de fierro deshidratado, micas y silicatos. El fierro es
soluble en todos los suelos aereados, las deficiencias de este elemento se
presentan en suelos. alcalinos. Las concentraciones promedio de fierro varfan
entre 7 mg/g a 550 mg/g. En el agua fresca su rango es de 0.01 a 1.0 mg/l, en
el agua de rfos es de 0.67 mg/l.

El fierro se presenta:-en los suelos en estado oxidado en forma de compuestos
insolubles; cuando-los suelos son inundados por las aguas, la descomposicién
de la materia orgémca tiende a eliminar el oxigeno disuelto del agua que esta en
contacto con el suelo y.los compuestos de fierro son reducidos dando origen a
compuestos’ solubles. Se: ‘recomienda una méxima concentracién de 5 ppm en
aguas para uso contmuos en el riego de todos los suelos y una concentracién
méxima de" 20; ppm.en suelos de neutros-a alcalinos para un periodo de 20 afios.
Altas concentracnones de éx1dos de fierro o h|drdxudos incrementan la fijacién de
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fésforo y molibdeno. Su presencia en estado disponible aumenta la acidez del
suelo. Ef fierro es esencial para transportar O2 y la’ energfa requerida en las
células.

g) Cobalto y Niquel

El cobalto y el nfquel son elementos cuyo comportamiento en la naturaleza es

.semejante; el primero se encuentra en menor proporcion en la tierra, el niquel se
encuentra en la litosfera y en el suelo en concentraciones del orden de 100
mg/kg. y de 10 - 1000 mg/kg.

El cobalto se encuentra en la litosfera y en el suelo en concentraciones de 40
mg/kg. y de 1 - 50 mg/kg La contaminacién por cobalto proviene de la industria
del galvanizado, fundidoras de metales y aleaciones de todo tipo de metales.

En general, podemos concluir que los suelos no contienen cantidades
apreciables de metales pesados; en promedio se encuentran en los siguientes
niveles de concentracién en mg/g de suelo Cu 20; Zn 50; Cd 0.06; Pb 10; Ni
40; Co 8. Al aplicar aguas residuales con altos contenidos de estos metales al
suelo, su concentracién se incrementard tanto que, de acuerdo con los
principios generales del comportamiento bioldgico, pueden resultar téxicos,
tanto a los microorganismos del suelo como a los cultivos.

En realidad el peligro mayor que pueden  presentar los metales pesados
contenidos en las aguas residuales usadas para riego es que puedan acumularse
en los cultivos y entrar a la cadena alimenticia de tal forma, que rebasen los
limites méximos tolerables estlpu|ados para preservar la salud de los
caonsumidores.

6.3 Efecto de Ias sales en eI suelo y plantas

El efecto nocivo de Ias sales (SOdIO, ca|c|o, magnesuc, carbonato, cloruros, boro
etc.) se debe a que produce un’ lncremento en |la presién osmética del suelo, por
lo‘que se reduceila‘cantidad de agua que pueden absorber las ralces; compiten
por los sitios de mtercamblo desplazando a otros compuestos’ esencnales ‘para; el
desarrollo de Ios cu|t|vos, lo que oca

P € .
intimamente relacnonado con su capamdad de ntercamblo catlénlco (CIC) Io cual y
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proporciona una medida de la reaccién qulimica del suelo y depende del
contenido de arcilla, materia organica y 6xidos de hierro y aluminio del suelo.
Los principales cationes que intervienen en este proceso son calcio, magnesio,
sodio, potasio, aluminio, hidronio, amonio, hierro y zinc. De todas las reacciones
de intercambio catiénico que se presentan en el suelo, la mas importante es la
del intercambio de sodio por el calcio. Esta acumulacién de sales produce un
desequilibrio electrénico en las micelas del suelo, en las que sus cargas
negativas hacen que las particulas se repelen y en consecuencia el suelo se
desflocula y pierde su estructura lo que se traduce en una disminucién de la
permeabilidad del suelo al aire y al agua favoreciendo fa formacién de costras
afectando el desarrollo normal de los cultivos.

En cuanto a la tolerancia de los cultivos a las sales, aunque éstas les afectan
fisiolégicamente, rara vez presentan sintomas evidentes de los dafios, excepto
bajo extrema salinizacién. Las sales mds nocivas para el suelo y las plantas son
las que tienen elevada solubilidad, ya que dan lugar a soluciones salinas muy
concentradas, en cambio las poco solubles precipitan antes de alcanzar los
niveles perjudiciales.

Las plantas afectadas por sales, generalmente aparecen normales aunque su
crecimiento estd detenido y puede tener hojas méas obscuras, las que en muchos
casos son mds gruesas y jugosas como en las plantas herbaceas; sin ernbargo,
las lefiosas son una excepcion, en ellas la salinidad les causa quemaduras en las
hojas, necrosis y defoliacién. La magnitud de esta afeccién varfa entre las
especies y etapas de crecimiento; por ejemplo, el arroz es tolerante a las sales
durante su germinacién, luego se torna sensible durante la primera etapa de su
crecimiento, posteriormente, a medida que continGa creciendo, adquiere mas
resistencia a la salinidad hasta que liega a la etapa de maduracién.

Para conocer la calidad del agua para riego 6 bien el contenido de sales o sélidos
disueltos que tiene el agua, se utiliza la clasificacién de Wilcon {1948) en el cual
por medio de la conductividad eléctrica (CE) y la relacién de absorcion de sodio
se obtiene la clase de agua para riego.

6.4 Efecto de los detergentes en suelos y plantas

Se define como detergeme a cua|q er. producto capaz de incrementar la
capacidad * de “un ~medio “liquido para eliminar- lo~'sucio,” un detergente est4
constituido por moléculas que presentan una cadena polar alifdtica que es
hidrofilica: ‘6 sea, que absorbe el agua, con’ gran facnlldad y otra parte aromética
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que es hidrofébica, a esta naturaleza de tipo dual que presenta la molécula se
debe a las propiedades de los detergentes sintéticos es decir la de ser agentes
de superficie activa, que ayudan en la penetracién, emulsificacién, dispersién,
solubilizacién y formacién de espuma.

En México el efecto de los detergentes en los suelos ha sido poco estudiado, sin
embargo, con la escasez de aguas blancas ha impulsado el uso de aguas negras
con fines agricolas, originando problemas de contaminacién por detergentes.

El suelo retiene significativamente los detergentes por lo que los efectos de
éstos en las plantas depende del tipo de planta que se trate, en plantas de
girasol a 10 ppm se ven afectadas observando una marcada clorosis y un
retardo en el crecimiento; sin embargo, al experimentar con plantas de cebada a
la misma concentracién, ésta no se ve afectada y si se incrementa la dosis de
detergente a 20 ppm, el crecimiento se ve favorecido.

Un efecto bien marcado en el suelo, al haber acumulado cierta cantidad de
detergentes es la disminucién de la tensién superficial asf como de la
nitrificacién.

Inlcualmente la mdustrla quimica elaboraba el jabdn a partir de grasas de origen
vegetal o imal vque son de fécil ‘absorcion 0. degradamén para la flora y fauna
presentes en el 'agua. Sin embargo,. dachas grasas fueron cada dia mas
sollctta_c,!‘asr a ntacnén ‘humana’y otros usos, 16 cual creé la necesidad

1 : u[mlcos que puduesen suplir al natural y fue
entonces cuando se lnventaron los detergentes. ... -

La lndustrla qufmlca de" los: detergentes e.cre6 en 1950; demostraban que sus
propledades llmpladoras era és efectivas que los jabones ya que
podfan utmzarse tanto’en aguas duras como biandas.

A medlda que se fue poniendo_de manifiesto que los detergentes persistian en el
ambiente,: se - reallzaba ’aguas de desecho, las pruebas no
consistian en. estudlar Ias ag no ‘en probar !as espumas que son e}
problema pnnclpal en el man

que “serfan biodegradables, pero éstos
expenmemaban solam una ‘lent. degradaclén y. la mayor parte de las veces
persistfan sin degradars Y, escapaba ‘a:los tratamientos de aguas residuales.
Posterlormente el problema se- modlflcé hacténdolos més vulnerables a las
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bacterias, .en México se sigue usando el mismo detergente por lo que la
contaminacién por detergentes ha venido aumentando.

Los detergentes sintéticos estdn bdsicamente formados por 4 elementos
fundamentales. : .

a} Agentes tensoactivos

Actian produciendo variaciones en la tensndn superﬁc:al dlsmmuyen la fuerza
adhesiva de las partfculas adheridas a una determmada superflme. g

b} Cargas alcalinas

Utilizadas para formar la parte bruta’ o constructlva;del f etergente, ademés
actlia como sapomflcadores y pueden poseer propledades bacterlcldas.

c) Fosfatos

‘los .d més elementos.—

aumento, de materia orgémca queal oxldarse consume oxfgeno' y'por Io tamo el:
agua del fondo presenta un ba]o contemdo de dlcho elemento Io cual onglna la
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muerte de gran cantidad de organismos acudticos que requieren mucho oxlgeno
para su respiracién.

E! problema de 1a eurotrificacién es mucho mas grave en masas de agua estética
que en aquellas que tienen movimiento. Parece claro que la solucién real del
problema de la contaminacién por detergentes es el remplazamiento de los
detergentes duros por otros compuestos quimicos de superficie activa que
puedan ser degradados en el medio ambiente, ya que se ha visto que el costo
de estos agentes blandos no es mayor que el de los detergentes duros.
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VI LAS AGUAS NEGRAS PARA USO AGRICOLA

Aun con todos los posibles problemas potenciales que incluye la existencia de
patégenos, la generacién de enfermedades, los posibles efectos negativos en el
suelo y las plantas; se han venido utilizando las aguas negras con y sin
tratamiento en el riego agricola.

El uso de afluentes de los desaglies en la agricultura no es una practica nueva y
diversas instituciones han elaborado reglamentos para el uso de los efluentes,
como el emitido en una reunién de expertos organizada por la Organizacion
Mundial de la Salud, en donde se lleg6é a la conclusién de que el tratamiento
primario en las aguas negras es suficiente para el riego de cultivos que no son
de consumo humano directo. El tratamiento secundario la desinfeccién y
filtracién se consideran necesarios, cuando estas aguas van a ser utilizadas en
cultivos para consumo directo.

Las aguas negras de la Ciudad de México se han venido utilizando sin
tratamiento previo alguno para fines agricolas, desde principios de siglo, cuando
se construyé el gran canal de desagiie, el cual irriga gran extensién del Valle del
Mezquital, que a su vez queda incluido dentro del Distrito de Riego No. 03 Tula,
Hidalgo; éste abarca unas 85,000 ha con:.un caudal de 31: m? por segundo, las
cuales ‘se utilizan : principalmente par stembra de” alfalfa, maiz, frijol y
hortalizas,  con ‘ rendimientos :sin " el 'empleo' 'd ) fertlllzantes, semejantes - 6
superiores - a los obtenidos en: otros d : :ego ‘‘donde. se sl aplican
fertlllzantes

La calldad del agua resudual sies ble empleada” puede permmr el ahorro de
tratamientos. que, en - muchos casos,.sdlo la jUStlfICB la rutina. Las aguas
residuales ejercen. efectos” benéficos al suelo, ya:que-la materia orgéanica y los
nutrientes, o acondncnonan Yy favorecen al desarrollo de las plantas, al mejorar su
estructura y fertilidad; por. lo que respecta a’metales pesados en el agua de
riego; ‘esté dentro de’los’limites, si:se ~;apllca durante muchos afios en forma
continua puede ‘suceder que estas pequ fas’ cantidades se acumulen saturando
los sitios de intercambio catlénlco y._qued ' disponibles para ser absorbidos por
los cuitivos, mermado su producnvudad y representando pehgro para el
cons(jmidor. :

En el Valle de Cuernavaca se usan a uas negras de origen industrial, las cuales
son ‘tratadas para el” control’'d contammaclén del agua en el corredor
mdusmal del Valle de Cuernavaca Ia cual arro;a un gasto de 232 It/seg y que se
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destina al riego de cafa de azlcar, mafz y plantas ornamentales.

En Monterrey las aguas negras se han rehusado, debido a la escasez cada dia
mayor de aguas de calidad, el agua se utiliza sin ninglin tratamiento en cultivos
agricolas de trigo, maiz, sorgo, citricos y hortalizas.

En Mexicali, se ha establecido una érea piloto con el fin de difundir ampliamente
resultados agronémicos concretos del uso de aguas negras con tratamientos
previos en lagunas aerébicas; los cultivos regados son trigo, malz, avena,
cebada, sorgo forrajero y grano, cartamo y algodén.

Otras regiones donde se usa una menor proporcién de aguas negras son
Michoacéan, Guanajuato, Jalisco, Querétaro, Durango, Puebla y Tlaxcala.

Para normar sobre la calidad y el uso de las aguas residuales se han definido
varios criterios como son: color, olor, grasa, aceites, detergentes, fenoles,
plaguicidas, compuestos téxicos, demanda quimica y bioquimica de oxigeno,
oxi/geno disuelto, collformes, cultlvos y tipo de agua.

Para que el agua tenga un m(nlmo de nesgo para la salud se recomienda para el
uso agricola: i

" a)

b)

concentraclones
se detectan esc

c}

“Arsénico T T T T g g
Aluminio S o 5.0
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Mercurio 0.005
Cianuro 0.10

d) Mantener las concentraciones posible en las aguas negras de materia
orgénica (DBO} y de nutrientes (N; P; K) para que se incrementen o
restablezcan condiciones de suelos orgénicos.

Estos puntos se deben considerar en la eleccién del sistema de tratamiento o

manejo sanitario de las aguas negras.

7.1 Ventajas del uso de aguas negras

-

Contribuye en forma importante al abatlmlento de Ios caudales de aguas
negras, por lo tanto a la contaminacién. :

2. Se fomenta el desarrollo agropecuario, ya que el abastecrmlento de aguas
negras es contlnuo durante todo el ano s :

3. Son una fuente de abastecnmlento de ag
seguro durante todo el afi :

. bajo costo v »

P

o

Se aprovechan efec
como. N-’ P‘-kK al_ i

" proporciona un

8. Mejora el-med iente circunda e los nlcleos urbanos por permitir la
creacnénd ‘zonasive : R

semidridas se presentan una capacndad de amomguamlento de ellos hacia Ios
elementos metéllcos téxrcos : :
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10. Se retarda la capacidad de saturaci6n de los sistemas de drenaje.

11. En muchas zonas y en casos particulares es mas econémico utilizar aguas
negras tratadas que aguas blancas.

12. Es muy amplio el espectro de uso del agua, por lo que su calidad no debe
estar siempre a nivel potable.

7.2 Desventajas del uso de aguas negras

1. Los compuestos téxicos y organismos patégenos contenido en las aguas
negras pueden ocasionar contaminacidn de suelos y cultivos afectando la
cadena tréfica que incluye al hombre.

2. Algunos compuestos como son los metales pesados pueden estar presentes
en las aguas residuales en. concentracuones ‘téxicas ‘para las plantas y el
hombre, pues su presencla ‘en eI humano es acumulatlva.

3. Cuando las aguas. negras ‘no‘se i tratan convenlentemente pueden causar
problemas a Ia salud publlca.

4 Puede exustlr e p y c mi c eros y mantos subterréneos .

.,.Este riego debe’ ser'selectivo, por lo que ‘debe restnnglrse su uso sdlo para
algunos cult:vos, Ios cuales deben ser_ tolerantes - al Ias sales o que. los
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vegetales que se riegan no se consuman en crudo,

10, El aprovechamiento de las aguas residuales en el riego agricola en distritos
de riego provoca efectos nocivos para la salud ptblica, molestias por malos
olores que son ofensivos e insectos y roedores dafiinos a los seres vivos.

11. La superficie agricola regada con aguas negras se han incrementado sin
tener informacién de sus uso y manejo por lo que se también al respecto
requiere mayor investigacion.

12, En México las aguas negras de las ciudades ilevan concentraciones de
hasta 22 mg/its de diferentes surfactantes, los cuales pueden ocasionar
reduccién de la fertilidad.

13. En el suelo tendra efectos negativos, como:
- Eutraficacion
- Alcalinizacién
- Defloculacién del complejo de cambio del suelo y en consecuencia
desestructuracién
- Pérdida de la CIC y el poder de reaccién del suelo
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Vil RECOMENDACIONES .

. Controlar fas descargas de contaminantes desde la fuente misma, verificando

que las descargas de los efluentes, principalmente de las industrias cumplan
con las normas establecidas.

Profundizar los estudios quimicos y biolégicos para la utilizacién de aguas
negras conforme a su origen, su dureza, su disponibilidad, la zonificacién de
cada uno de los afluentes; asl como para cada uno de los agentes y
elementos gque causen mayor grado de toxicidad a los seres vivos y/o
deterioro y contaminacién del medio ambiente.

. Continuar con estudios especificos del grado de contaminacién de aguas

negras para la produccién de cultivos; asl como de estudios microbiolégicos
de descomposicién de materia orgénica y de determinacién de virus y
bacterias patégenas y su relacién con la cadena alimenticia.

. Dar prioridad al estudio de los efectos de las metales pesados en hortalizas

debido a la peligrosidad de estos elementos.

. Difundir los reglamentos de uso de aguas negras y vigilar la correcta

aplicacién de éstos.

Realizar un proyecto multidisciplinario .eT\ cada una de las instituciones de
ensefianza superior que origine el "Plan Nacional de Aprovechamiento integrai
de Aguas Negras” para su utilizacién municipal, industrial, agricola y
doméstico. :

. Dada la diversidad de los usos a qué se destinen las aguas negras, se deben

realizar estudios que permitan determlnar el tipo de tratamiento que se les
debera dar, segin el uso al que se qunera ‘destinar,

.

. El uso de aguas negras en terrenos agrfcolas es una fuente adicional segura y

constante, para garantizar la satisfaccién‘de'la demanda.

Las aguas negras como recurso hldréuhco(han venido a substituir con ventaja
a las aguas blancas, al -obtener; ';buenos rendimientos sin el uso de
fertilizantes; sin embargo es necesarlo evaluar sus efectos en humanos Yy
animales antes de continuar su uso indiscriminado.
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10. No es conocido con exactitud el efecto sobre los suelos, animales y el
hombre a largo plazo, por lo que se sugiere el establecimiento de lineas de
investigacién que realicen los estudios correspondientes y generen
alternativas al respecto,

11. Favorecer conjuntamente a las instituciones de ensefianza, gobierno de los
estados, municipal y federal la tecnologia de aprovechamiento y reutilizacién
de las aguas negras para beneficio de la sociedad en su conjunto asf como de
nuestro entorno ecolégico.

" 12. Controlar las descargas de contaminantes desde la fuente misma;
verificando las descargas de los efluentes, principalmente los de las
industrias y vigilar que éstas cumplan con las normas establecidas.

13. Fomentar las explotaciones agricolas con el uso de aguas negras en la
produccién de plantas ornamentales, plantaciones forestales y/o productos
que no sean de consumo humano.

14. Establecer las diferentes normas de calidad que las aguas procedentes del
tratamiento de aguas negras deberén tener para cada una de las muchas -
posibilidades de uso en los diferentes sectores.

15. Instituir campanas de divulgacién para que se leven a la: practica

proyectos de tratamiento de aguas negras, que coadyuven a la disminucién
de la contaminacién. )
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CUADRO No. 1

Programa agua iimpia, diagnéstico 1991,

SERVICIO DE AGUA POTABLE Y
ALCANTARILLADO

Poblacién servida con agua potable

Poblacién servida con alcantarillado

CLORACION DE AGUA POTABLE :

Caudal total a localidades > 10, 000 hab

Caudal clorado

en localidades

Caudal por clorar

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES'

Caudal municipal generado

Numero de plantas instaladas

Capacidad instalada

Porcentaje de Eficiencia de plantas

Caudal Nacional Tratado

Caudal Industrial generado

Capacidad de tratamiento

RIEGO CON AGUAS RESIDUALES ‘

Superficie bajo riego

314,000 ha -

Superficie de hortalizas y otros™-

{20,591 ha~" ==

Fuente: Memoria del taller agua y desarrollo. Cd.: Obreg6n,*Sonora.’

;'Programa agua

limpia y el manejo de agua resldual" Ing José Luns Calderé 11991
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CUADRO No. 2
Norma para e! uso de aguas residuales en riego agricola

TIPO DE TIPO INTERVALO CULTIVOS NO PERMITIDOS
RIEGO DE MINIMO ENTRE
AGUA | ULTIMO RIEGO Y
COSECHA
DIAS
1 20 LOS SENALADOS EN EL ART.3-lil, EXCEPTO
SR AJO, PEPINO, JICAMA MELON Y SANDIA
INUNDACION 2 20 LOS SENALADOS EN EL ART.3-Ill, EXCEPTO
A C MELON Y SANDIA
20 L0S SENALADOS EN EL ART. 3-lll
20 LOS SENALADOS EN EL ART. 3-IV
16 LOS SENALADOS EN EL ART. 3,

EXCEPTO AJO, PEPINO, JICAMA, MELON,
SANDIA, ASI COMO TOMATE VERDE O DE
CASCARA

SURCO .- ; LIBRE CULTIVO

20 LOS SENALADOS EN EL ART. 3,
EXCEPTO AJO,PEPINO, JICAMA, MELON,
SANDIA, AS! COMO TOMATE VERDE O DE

CASCARA
20 LOS SENALADOS EN EL ART. 3.,
EXCEPTO MELON Y SANDIA
20 LOS SENALADOS EN EL ART. 3-IV
L - 20 LOS SENALADOS EN EL ART. 3-i,
ASPERSION EXCEPTO AJO, PEPINO, JICAMA, MELON Y
L SANDIA

20
LOS SENALADOS EN EL ART. 3-IvV

Articuto 3 Fraccidn 1. Acelga,”ajo, apio, berro, brdcoli, cebolla, cilantro, cal, coliflor, epasote, espinaca,
hongo, lechugs, ’pﬂpalo,"-_pere]ll,_qlielite_, quintonil, rdbano, yerbabuena, zanahoria, pepino, calabacita,
jitomate, tomatillo y tomate verde o de c4scara, con excepeién de las cinco Gitimas, cuando se siembren
con espaldera, Se equlparan a esms horluhzas los sigulentes frutos: fresa, jicama, malén, sandia y
zarzamora.
Articulo 3 Fraccién IV: Las seﬁaladas enla lraccu‘bn |ll v todas las demds hortalizas y frutos en general.

Tipo de agua. Tipo .- Menos de 1,000 coliformes totales por cien ml y ningun huevo visible del helminto
por litro de agus, Tipo 2.- De un a 1,000 coliformes fecales por 100 ml y cuando mas un huevo viable
de helminto por litro. Tipo 3.- De’ 1.001 a 100 mll coliformes fecales por 100 ml. Tipo 4:- Mas de 100
mil coliformes fecales por 100 mi

Fuente: Norma Técnica Ecolégica NTE-CCA 032/92 Diario Ofu:IaI de la Federacién,
SEPTIEMBRE 24 OE 1991.
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CUADRO No. 3
Limites méximos de la calidad de las aguas residuales para
Riego Agricola

Acroelina 0.1|Fésforo total 5.0
Aldrin 0.02| Heptacloro 0.02
Aluminio 5.0| Niquel! 0.2
Antimonio 0.1]Nitratos 30.0
Arsénico 0.1]|Nitrégeno total 30.0
Bicarbonatos 100.0| Plomo 5.0
Berilio 0.1 - 0.5|Potasio 250.0
Boro 0.7 - 0.3] Potencial de hidrégeno 4.5 a 9.0
Cadmio - - 0.01|Relacién de adsorcién de 18.0
D socio (meqg/1)
Carbonato de sodio-+ - - 2.5(Salinidad efectiva 15.0
residual (meq/1)" A : {meg/1}
Cianuro e 7 0.02{Salinidad potencial 156.0
: {meq/1)
Clordano +0.003(Selenio {como selenato) 0.02
Cloruro 147.8|Sodio 250.0
Cobre- =27 0,20( Sélidos disueltos - 500.0
Conductividad Eléctrica™:: 1 000 0] Sélidos suspendidos i 50.0
[tumhos/em)s: : 2 : S B
Cromo hexavalente 1. 0 Sulfatos Lok - ~130.0
DDE~ TR '0.04|Toxafeno -y © 0.0056
Dleldrln - 0.02]Zinc - s 2.0
Flerro 5.0|Radioactividad: Alfa 0.1
: “{total (Bq/1): R
Floruros (como F) 1.0|Radioactividad: Beta to 1.0
o (Bq/1) : :

6 de calndad del agua SEDUE Dlano o
dlclembre de 1989 Méxlco : ;

* Manual Técmcu para el Uso, Mane|o y Aprovechamlsmo de Ias Aguas Restduales en
Riego Agrfcola C N.A,, Documemo lnterno Méxvco, 1990 :

.
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CUADRO No. 4
Limites maximos de contaminantes para las aguas residuales
de origen urbano o icipal que se disponga mediante
riego agricola

PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS NIVELES MAXIMOS
{mg/1) PERMISIBLES
POTENCIAL DE HIDROGENO 6.6 -8.5
{unidades DE pH
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA {mmhos/cm} 2,000.00
ALUMINIO ' 0.20

ANTIMONIO 0.0

ARSENICO 0.10 .-

BORO

CADMIO

CIANURO:.

COBRE

CROMO

FIERRO

‘FLORUROS (Como Fldor]

MAGNESO

Zinc,:w

FUENTE Narma Técnlca Ecolégica) NTE-CCAM-004/91, SEDUE
“. Publicada en el Diario Oficial de la’ Federambn el 24 de' )
: sepuembre de 1991

80



	Portada
	I. Introducción
	II. Objetivos
	III. Marco Teórico
	IV. Características de las Aguas Negras
	V. Tratamiento de Aguas Negras
	VI. Efecto de Riego con Aguas Negras en Suelo y Plantas
	VII. Las Aguas Negras para Uso Agrícola
	VIII. Recomendaciones
	Bibliografía



