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INTRODUCCION 

El 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 país, el agotamiento y extinción de sus fuentes de abastecimiento, 
la continua contaminación de las corrientes y el incremento desproporcionado 
de los gastos; han convertido el abastecimiento y la utilización del agua en uno 
de los grandes problemas que enfrenta el país y en una de las principales 
limitantes del desarrollo agropecuario. 

México es una país eminentemente árido, se estima que el 62.8% de su área 
agrícola requiere riego en forma indispensable; el 31.2% lo requiere como 
necesario; el 4.5% es conveniente y sólo el 1.5% del territorio no requiere riego 
para obtener cosechas comercialmente productivas. 

La disponibilidad de agua para riego es limitada en diversas partes del país, por 
lo que en diversas regiones o en diferentes ciclos agrícolas se carece de agua 
suficiente para cubrir la demanda. En la actualidad con el incremento de la 
población humana, la demanda de agua blanca es cada vez mayor para las 
necesidades urbanas y por consiguiente cada vez más restringido el empleo de 
éstas mismas para fines agrícolas, por lo 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 transformación de los factores tecnológicos, económicos y 
sociales que intervienen ·en el aprovechamiento del agua, han provocado que se 
agudicen dos problemas: escasez y contaminación de las fuentes de 
abastecimiento de agua alterándose así las relaciones existentes entre las 
plantas y el suelo, así como de .los organismos que en él habitan. 

El uso y aprovechamiento· de las ·aguas, propiedad de la nación 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) Generación de Energía Eléctrica para Servicio Público 
b) Otras Industrias 

Por lo anterior, el agua para las explotaciones agrícolas se ubica en segundo 
término, dependiendo de los volúmenes existentes en el subsuelo ó en las obras 
de captación 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 públicos urbanos y la industria. 

El uso de las aguas negras en la agricultura ha ido en aumento, sin embargo en 
la actualidad debido a la industrialización y al incremento en el uso de productos 
químicos en el hogar (aerosoles, triclosán, etc.), la composición de las aguas 
negras en los últimos años ha venido sufriendo variaciones en su calidad para 
fines de riego. Así mismo la industria descarga sus desechos al drenaje y 
contamina las aguas con gran cantidad de elementos tóxicos y nocivos, tales 
como sales solubles, detergentes del tipo "ABS" (Alquil-Benceno-Sulfatana) 
metales pesados como boro, zinc etc. y otras substancias dañinas que afectan 
la vida vegetal. 

Dependiendo del grado de contaminaciones se ha visto dañada 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 composición, características y las diversas técnicas de tratamiento 
para su aprovechamiento y de señalar los efectos que tienen sobre los campos 
agrícolas y la repercusión que tienen en los alimentos producidos para los seres 
humanos y los animales. 
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11 OBJETIVOS 

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

Conocer el efecto de los componentes de las aguas negras en el desarrollo de 
los cultivos y en los suelos agrícolas. 

Plantear perspectivas futuras de la utilización de aguas negras en la 
agricultura. 
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3.1 Antecedentes 

En México se cuenta con una infraestructura económica para cubrir la demanda 
de agua en las ciudades, para la producción de alimentos, la industria y la 
generación de energía eléctrica. 

En la actualidad nuestro país enfrenta dos grandes metas; satisfacer la demanda 
de agua para la población 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 agrícolas cuidando la salud de la población y el medio ambiente, lo 
cual representa un gran reto a corto, mediano y largo plazo. En nuestro pals el 
uso de aguas negras en la agricultura se inició a principios de siglo, en el Valle 
del Mezquital perteneciente al Estado de Hidalgo. 

La Ciudad de México cuenta con 5 plantas de tratamiento y en total 650 plantas 
de tratamiento en todo el país con una capacidad instalada de 34,815 lts/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 agrícola es de 20,000 millones m3 siendo el 26% con 
contenido de residuos agro químicos y el 43% se vierte a través de las 
descargas domésticas con contenido de materias orgánicas y bacteriológicas asl 
como tóxicos. Sólo en 4 cuencas se recibe el 50% de las descargas de agua 
residual: Pánuco, Lerma, San Juan y Balsas. El Distrito más grande de riego con 
aguas negras es el Nº 03 con 42,000 ha situado en el Valle del Mezquital. El 
agua que procesa recorre aproximadamente 100 Km por canales y drenajes 
hasta llegar a la presa Requena que junto con la Endhó 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 Definición 

Por aguas negras se entiende las impuras y no potables, son fundamentalmente 
las aguas de abastecimiento después de haber sido utilizadas, procedentes tanto 
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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 composición depende de su procedencia. 

3.3 Volúmenes 

La cantidad o volumen de aguas negras que se producen varían de acuerdo a la 
población y dependen de muy diversos factores. Una población residencial 
puede producir unos 160 litros por persona por dla mientras que una población 
industrial podrá producir 800 litros o más por actividad por día aunque estas 
cifras tienden a aumentar por el uso cada vez mayor de máquinas automáticas. 
Una persona de un nivel medio genera aproximadamente 140 lt/día 100,000 
personas generan 5'000,000 m3 año, suficiente cantidad para regar 1,000 has 
con una lámina de riego de 5,000 m3 /ha/año, 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 combinación de los líquidos 
y los desechos o partículas sólidas arrastradas por el agua procedente de las 
casas habitación, edificios comerciales, e instituciones junto con las 
provenientes de los establecimientos industriales, las aguas de uso agrícola 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 ó de precipitación que 
puedan agregarse por el alcantarillado y las subterráneas. 

3.5 Clasificación de las Aguas Negras 

Las aguas negras se clasifican de acuerdo a su origen: 

a) Uso doméstico 

bl Uso industrial 

c) Uso agrícola 

d) Aguas pluviales e infiltraciones de aguas subterrán-eas 
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a) Las aguas negras de origen doméstico 

Generalmente proceden tanto de las viviendas, como de hoteles, 
establecimientos comerciales y edificios públicos; se componen 
generalmente de agua usada y excrementos humanos, las domésticas 
proceden de tres fuentes de uso; higiene, alimentación y condiciones 
sanitarias. Se componen principalmente de materia orgánica en forma de 
sólidos que son originados por las actividades humanas más elementales y 
evacuados utilizando el sistema de alcantarillado, esta agua se caracteriza 
porque contiene organismos patógenos provenientes del cuerpo humano 
como coliformes fecales, estreptococos, nemátodos y quistes amibianos. 
Otro aporte es el agua usada en la regadera en las que generalmente su 
contenido es de jabón 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 
orgánica, por lo que podemos concluir que la distribución de aguas negras 
de origen doméstico es de la siguiente manera: 

Evacuación y excusados 
Regaderas 
Lavado de ropa 
Lavado de utensilios 
Actividades de cocina 
Actividades varias 

b) Las aguas negras de origen industrial 

40% 
30% 
15% 

6% 
5% 
4% 

Los productos de desecho de los procesos fabriles son parte importante de 
las aguas negras de una población 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 varían mucho por su tipo y volumen dependiendo de la 
industria que se trate, en algunos casos son tales sus características que es 
necesario disponer de sistemas· separados para su recolección y disposición. 
Generalmente este tipo de agua posee una gran cantidad de substancias 
tóxicas, metales pesados, agentes espumosos, detergentes y otras 
substancias químicas que interfieren o dañan el drenaje y otras estructuras; 
por esta razón. no tendrán que agregarse directamente a las aguas negras 
sino recibir un tratamiento preliminar. 
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c) Las aguas negras de origen agrícola 

Las aguas de retorno agrícola son todas aquellas que han pasado por 
campos agrícolas y no han sido absorbidas ni por el suelo ni por los 
vegetales, por esto contiene altas concentraciones de nutrientes 
provenientes de fórmulas fertilizantes y altas concentraciones de 
plaguicidas. Este tipo de aguas provocan la aceleración de los procesos de 
eutroficación al llegar a los cuerpos de agua, además de ser causantes de 
contaminación tanto de flora como de fauna. 

di Aguas pluviales e infiltraciones de aguas subterráneas 

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 disposición y no se mezclan 
con las aguas negras de la comunidad. El volumen de este tipo de agua 
varía según la intensidad de la precipitación, la topografía y las zonas 
pavimentadas y techadas. 

Con respecto a las infiltraciones de aguas subterráneas, 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 acuíferos que en temporadas de lluvias se va incrementando su nivel. 
Las uniones de la tuberías no quedan selladas y además los reacomodos de 
tierra fracturan las redes de drenaje existiendo la posibilidad de que se infiltre 
el agua subterránea. Los drenajes colectores no funcionan a presión sino que 
el flujo es por gravedad y por esto son posibles las 'infihraciones. El volumen 
de agua que se infiltra no puede determinarse con exactitud porque depende 
de la estructura del suelo, tipo de drenaje, de la precipitación etc. 
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IV CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS NEGRAS 

Las aguas negras son líquidos turbios que contienen material sólido en 
suspensión, cuando son frescas su color es gris y tienen un olor no 
desagradable, se calcula que en el periodo de un año se arrastran 45 ton de 
materia sólida. Físicamente las aguas negras contienen substancias en 
suspensión y solución. Parte de esta materia sólida va sedimentándose en el 
agua semiestancada o que se mueve con fluir lento, mientras que otra parte 
continóa en suspensión. Si las aguas negras descargan en una masa de agua sin 
haber sido sometidas a tratamiento previo, darán lugar a la formación de bancos 
de cieno y a la acumulación de materias ligeras que quedarán flotando a lo largo 
de las orillas. Químicamente las aguas negras contienen substancias de origen 
animal, vegetal y mineral. La materia orgánica, es decir la de origen vegetal y 
animal representa del 40 al 70% de la masa sólida contenida y se reduce 
fácilmente a compuestos más simples mediante la acción química o biológica. 
La descomposición de las substancias origina olores repugnantes y condiciones 
peligrosas para la salud humana. 

La cantidad de sólidos es casi siempre menor de O. 1 % en peso, pero es la 
fracción que presenta el mayor problema para su tratamiento y disposición 
adecuados. El agua provee solamente el volumen y es el vehículo para el 
transporte de los sólidos, éstos pueden estar disueltos, suspendidos o flotando. 
Las principales características de las aguas negras se dividen en: físicas, 
químicas (orgánicas e inorgánicas) y biológicas. A continuación se describen 
cada una de ellas. 

4.1 Físicas 

Las propiedades físicas de las aguas negras se distinguen por el contenido total 
de sólidos, substancias coloidales y materia disuelta; los parámetros para su 
caracterización 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 químicas y biológicas; reduce la solubilidad de los gases, acentóa 
los olores y sabores; pero los efectos más importantes son: solubilidad del 
02 en el agua y la actividad microbiológica. Su temperatura oscila entre los 
10° y 20° C favoreciendo el desarrollo de la fauna así como la flora 
presentes en ella. 
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b) El color es indicador de la concentración y composición de las aguas 
contaminadas y varía del gris al negro por los procesos de descomposición 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 grisáceo; la industriales varían mucho de color dependiendo 
del proceso en el que se usa el agua y de las substancias que se le agregan. 
El calor que se presenta en el agua puede ser de origen mineral (Fe ,Mn) o 
vegetal (materia orgánica, algas, semillas, etc.). No existe una correlación 
entre el color y su índice de contaminación. 

c) El Olor se genera directamente por la descomposición de la materia orgánica 
siendo responsable directo de ello el ácido sulfhídrico y otras substancias 
volátiles. El olor indica el origen del agua y su grado de descomposición. El 
olor es debido a una gran cantidad de substancias, organismos 
microscópicos vivos (algas), vegetación en estado de descomposición y 
materia orgánica en descomposición. 

d) La turbiedad es la característica que hace aparecer al agua como sucia o 
barrosa. Está en proporción a la cantidad de materia suspendida que se 
tiene en las aguas negras, por lo que a mayor turbiedad mayor contenido de 
partículas en suspensión y coloidales que limitan el paso de la luz a través 
del agua, pueden ser partículas minerales (limo, arcilla, Zn, Fe, Mn) y 
orgánicas (microorganismos, aserrín, fibras orgánicas). 

e) La conductividad Eléctrica de un líquido es proporcional al contenido de 
materia disuelta ó iones presentes, así por ejemplo las aguas de origen 
industrial, poseen un mayor valor de conductividad que las aguas de origen 
doméstico. 

4.2 Químicas 

Las características fisicoquímicas significativas en las aguas negras están dadas 
por compuestos químicos como: radicales, iones, elementos etc. que 
determinan la fuerza de éstas. La remoción de los sólidos es una de las 
principales preocupaciones de una planta de tratamiento de aguas residuales. 

Los sólidos de las aguas negras pueden clasificarse en dos grupos generales: 
según su composición ó su condición química; así tenemos sólidos orgánicos e 
inorgánicos los cuales pueden estar suspendidos ó disueltos y éstos pueden 
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contener materia volátil (orgánica) ó fija (inorgánica ó mineral). Los sólidos 
totales, son tanto los sólidos suspendidos como los disueltos y los sólidos 
suspendidos son aquellos que quedan en el filtro, después de ser pasada la 
muestra por él. Los sólidos disueltos son los presentes en el líquido filtrado de la 
determinación anterior. Los sólidos fijos ó inorgánicos se determinan al quemar 
los sólidos totales suspendidos ó disueltos. Los sólidos volátiles se calculan 
sacando la diferencia de peso entre los sólidos fijos y los suspendidos. 

4.2.1 Sólidos Orgánicos 

Los sólidos orgánicos son aquellos que tiene su origen a partir de la materia 
viviente. Estos son aprovechados por las bacterias para su alimentación. Están 
formados generalmente por una combinación de carbono, hidrógeno y oxígeno 
junto con nitrógeno; los principales grupos de substancias orgánicas hallados en 
el agua residual son: proteínas, carbohidratos, grasas, aceites y urea 
constituyentes de la orina, así como diferentes moléculas orgánicas sintéticas 
tales como fenoles, detergentes y pesticidas usados en la agricultura; la 
presencia de éstos ha complicado en los últimos años su tratamiento, ya que 
muchos de ellos no pueden descomponerse y persisten durante años ó se 
degradan lentamente. 

Estos sólidos orgánicos son el principal constituyente de las substancias 
alimenticias animales y en menor cantidad de plantas vegetales: 

a) Proteínas 

Los elementos constituyentes de las proteínas son el carbono, hidrógeno y 
el oxígeno aunque como característica principal tiene un alto contenido de 
nitrógeno (más o menos el 16%) y en algunos casos azufre, hierro y fósforo 
su contenido es de un 40 a un 60%. La urea es la causante de los olores 
fétidos. 

b) Carbohidratos 

Se incluyen los azúcares, almidones, celulosa y fibra de madera 
caracterizados por estar formados a base de carbono, hidrógeno y oxígeno, 
la celulosa es el carbohidrato más importante en un desecho debido a su 
gran resistencia a la biodegradación. En las aguas residuales se encuentran 
de un 25 a 50%. 
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c) Grasa y Aceites 

Estos compuestos son estables y difíciles de degradar biológicamente son 
ésteres de alcoholes y glicerol con ácidos grasos, éstos provienen de 
manteca, mantequilla, margarina y aceites vegetales. Están formados por 
carbono, hidrógeno, y oxigeno. La grasa es uno de los componentes 
orgánicos presentes más difíciles de degradar. El queroseno y aceites 
lubricantes provienen de las industrias, talleres, estacionamientos y calles y 
gran parte de las partículas de aceites se encuentran flotando, formando 
una capa que tiende a cubrir la superficie. 

d) Detergentes 

Están constituidos de un 25% de surfactantes provenientes de uso 
doméstico, comerciales e industriales. Son los causantes de la formación de 
la espuma de la superficie del agua, la cual ocasiona serios problemas en las 
plantas de tratamiento de aguas negras, son de difícil biodegradación ya que 
están constituidos a base de fosfatos, ocasionando deterioro ecológico en 
diversas formas: 

Los efectos que ocasionan en el suelo propician dispersión de las partículas 
del mismo. 

. . - . 

- Provocan la penetración o infiltración de las ·aguas ·a·hcirizontes:donde no 
hay cultivos que puedan aprovecharlas.·"' ··.'· 

Los deterge~tes causan ,. susceptibincia'd 
Aldrin y otros inse,cticidas. :· ·. • · · 

Aurtién~~~ I~ p~;~¡~t~~¿¡~ el~ id¿ h~rbicÍdas e insecticidás. 

Existen eliidenéias. de que el ABS (Alquil; Benceno• - Sulfatana) se acumula 
en los suelos. · · · · · · .. · · · · · · · 

e) Fenoles 

Estos compuestos provienen de descargas industrial~s. Son biodegradables 
en . concentraciones de 500 mg/I por ser oxidados: biológicamente. hasta 
encontrarse en pequeñas concentraciones ... Generalmente son los 
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responsables de los malos olores (fétidos). 

fl Plaguicidas 

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

Los productos órganoclorados han destacado por su alta estabilidad 
química, son muy solubles en grasas y prácticamente insolubles en agua. 
Esto les permite almacenarse en los tejidos ricos en grasas de los seres 
vivos y adherirse a partículas suspendidas en el agua de los sedimentos del 
fondo de los sistemas hídricos y en la materia orgánica del suelo. 

Los pesticidas son un caso especial de contaminantes ya que son 
substancias químicas tóxicas, que se dispersan en el ambiente en forma 
deliberada, con el fin de explotar sus propiedades tóxicas. Sin embargo al 
trasladarse a sitios alejados del punto de aplicación, se convierten en 
contaminantes de sistemas bióticos y abióticos. 

4.2.2 Sólidos Inorgánicos 

Son substancias inertes que no están sujetas a la degradación. A los sólidos 
inorgánicos se les conoce frecuentemente como substancias minerales. La 
cantidad de sólidos, tanto orgánicos como inorgánicos en las aguas, les dan lo 
que frecuentemente se conoce como su fuerza. En realidad, la cantidad o 
concentración de sólidos inorgánicos, así corno su capacidad para degradarse o 
descomponerse, son la parte principal de la fuerza de una agua negra. Se 
pueden clasificar a los sólidos de acuerdo con su condición física como sólidos 
suspendidos, sólidos coloidales y sólidos disueltos, incluyendo en cada uno de 
éstos grupos tanto sólidos orgánicos como inorgánicos: 
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Sólidos 
totales 

Sólidos 
suspendidos 

Sólidos 
disueltos 

Sólidos 
sedimentables 

Sólidos 
·•',·coloidales 

Sólidos. 
disueltos 

Orgánicos 
lnorgá.nicos 

1
, .·· Orgénlcos , 

Inorgánicos'·· 

Sólidos 
sedlmentables 

.Sólidos 
.·. c.ololdales 

Sólidos 
disueltos 

Sólidos 
totales 

Dentro de los sólidos inorgánicos se encuentran: 'cloruros, sulfatos, fósforo, 
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 

Anión inorgánico que en mayor concentración se presenta en aguas 
naturales y de desecho, ya que los métodos convencionales de tratamiento 
eliminan cantidades importantes de cloruro. Las concentraciones grandes de 
cloruro indican que el agua está siendo usada para la disposición de 
desechos. El cloruro no permite que la planta ingiera agua (efecto -
osmótico) a consecuencia de la evaporación y los riegos sucesivos que se 
les den. En general, toda la materia orgánica reacciona con el cloro. 

bl Nitrógeno 

Los compuestos nitrogenados son un índice químico de contaminación. Es 
esencial para la síntesis de proteínas y formación de aminoácidos. Un alto 
contenido de N02 o NH, sugiere una actividad biológica considerable. Las 
bacterias descomponen el nitrógeno presente en.' las . aguas residuales 
formando amoníaco, la presencia de éste indica el .,.envejecimiento de las 
aguas. En un medio aeróbico las bacterias oxidan al·nitrógeno amoniacal a 
nitrito y nitrato. La dominancia de nitrógeno en forma de nitrito indica que el 
desecho se estabilizó, con respecto a la demanda de oxígeno: la presencia 
de nitrato en agua de riego puede considerarse · como un elemento 
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aprovechable, pero en altas concentraciones puede dañar a los cultivos. 
Este elemento se encuentra en las aguas negras en forma de urea y materia 
proteica. Una concentración mayor de amoniaco es evidencia de que existe 
poco material proteico en descomposición. 

c) Fósforo 

Es un elemento esencial para el crecimiento de la flora y fauna acuática. 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: Ion ortofosfato, polifosfatos y compuestos 
organofosforados implicados en procesos de descomposición de materia 
orgánica. En suelos agrícolas la aplicación de fósforo favorece el 
crecimiento de cultivos, pero cuando el fósforo se encuentra en forma de 
fosfatos en altas concentraciones, ocasiona una disminución en la 
productividad por efectos adversos sobre la disponibilidad de 
micronutrientes corno el fierro y zinc. 

d) Azufre 

Intervienen en la síntesis de proteínas, se encuentran en forma de sulfatos 
en combinación con calcio y magnesio causando incrustaciones duras en 
tuberías y equipos. En concentraciones de más de 500 mg/I, tienen acción 
laxante, puede existir toxicidad en plantas y animales en concentraciones de 
200 a 500 mg/I. Los sulfatos son reducidos químicamente por las bacterias 
a sulfuros y ácido sulfhídrico, ocasionando problemas de corrosión en las 
redes de alcantarillado y malos olores. 

e) Gases 

Los más frecuentes en las aguas residuales son el nitrógeno, oxígeno, 
bióxido de carbono, sulfuro de hidrógeno, amonio y metano. Los tres 
primeros son gases comunes de la atmósfera.y.se encuentran en todas las 
aguas expuestas al aire. Los últimos tres 'se. originan de la descomposición 
de la materia orgánica presente en el agua· de desecho. El oxígeno se 
encuentra disuelto en el agua y es necesariopara la respiración de los seres 
acuáticos aeróbicos. Es un elemento indispensable para la vida en cualquiera 
de sus formas. Es un gas que puede·s.er.disúelto por el agua, razón por la 
cual se habla del "oxigeno disuelto.". Se, dice que se trata de un agua 
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séptica, el parámetro de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) es una 
forma indirecta de medir la cantidad de materia orgánica presente. en el 
agua residual. Los organismo vivientes aeróbicos requieren del oxígeno 
disuelto en el agua para poder realizar sus funciones vitales o sea reduce la 
materia orgánica a compuestos más simples. Se puede decir que la DBO es 
una medida de la cantidad de materia orgánica que tiene el agua, cuanto 
mayor sea la DBO mayor será la cantidad de materia orgánica en el agua. La 
ausencia del oxígeno provoca formación de medios anaeróbicos y olores 
desagradables. El ennegrecimiento de las aguas se debe a la presencia de 
sulfuro de hidrógeno que se combina con el hierro formando sulfuro ferroso. 
Su función es importante en la descomposición y tratamientos de los 
sólidos de las aguas negras. 

f) Metales pesados 

Son muchas las substancias tóxicas que pueden llegar a las aguas 
residuales para después contaminar los cuerpos de agua naturales. 
Pequeñas cantidades de los elementos siguientes: zinc, níquel, 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 acuática, su ausencia limita el crecimiento de 
algas y en exceso es perjudicial por adquirir grados tóxicos. 

g) Alcalinidad 

Es la capacidad del agua para neutralizar ácidos. La alcalinidad en el agua 
residual se debe a la presencia de hidróxidos, carbonatos y bicarbonatos, de 
elementos tales como calcio, magnesio, sodio, potasio o amoniaco,, De 
éstos, los más frecuentes son los bicarbonatos de magnesio y calcio. Los 
resultados de las determinaciones de alcalinidad se expresan en términos 'de 
carbonatos de calcio. La alcalinidad no tiene, gran importancia desde el 
punto de vista sanitario. 

h) Dureza del agua 

Se debe a la presencia de cualquier catión , polivalente , pero ·generalmente 
solo se considera al calcio (Ca) y al magnesio (Mg) por, ser los más 
abundantes en las aguas naturales. 
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La presencia de estos cationes impiden la formación de espuma de jabón y 
causa gran desperdicio del mismo. Otro problema es la formación de 
precipitados dentro de las tuberías y accesorios, causando la reducción de 
su capacidad hidráulica no se ha demostrado corrección entre las aguas con 
alto contenido de dureza y daños al organismo. Los problemas son de tipo 
doméstico e industrial. 

il Potencial hidrógeno 

El pH Indica el -logaritmo de la concentración de iones de hidrónio desde el 
punto de vista práctico. Es una medida de la acidez del agua. El pH ideal 
para la retención de la mayoría de los componentes de las aguas residuales, 
es el comprendido entre 6 y 7; cabe señalar que la mayoría 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 parémetro es importante ya que 
los organismos que degradan la materia orgánica no son capaces de 
sobrevivir si el valor del pH es menor de 4.5 ni mayor a 9.5. Ademés, 
influye en muchos procesos como coagulación, desinfección, ablandamiento 
y en procesos vitales. 

4.3 Biológicas 

Las aguas negras contienen también incontables organismos vivos, la mayoría 
de los cuales son demasiados pequeños para ser visibles excepto bajo el 
microscopio. Son la parte viva natural orgánica 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 degradación y descomposición depende 
de sus actividades. Se clasifican en protistas (que incluye bacterias, hongos, 
protozoos, virus) plantas, (helechos, mu.sgos, hepéticas y semillas) y animales 
(vertebrados e invertebrados). 

a) Protistas 
- . " . .'· ··-' .- : ~· - .. :.; ... ' 

Son de mayor importancia .ras bacterias;. algas y protozoos; así como las 
bacterias coliformes, las,. cuales,; se'~ utilizáñ • como indicadores de la 
contaminación producida por. desechos de o.rigen· humano. Las algas pueden 
ocasionar grandes problemas en las.· aguas sup.erficiales ya que cuando las 
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condiciones son favorables, pueden reproducirse rápidamente y cubrir ríos, 
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 más importancia son amebas, flagelados y los 
ciliados; éstos se alimentan de bacterias y son básicos en los procesos de 
tratamiento de aguas negras así como en la purificación de los ríos ya que 
mantienen el equilibrio entre los microorganismos. 

b) Virus 

Los excretados por los humanos son de gran peligro para la salud pública ya 
que son arrastrados por las materias fecales hasta las aguas negras. Los 
organismo coliformes son útiles para destruir la materia orgánica en los 
procesos biológicos de tratamientos de aguas negras. 

c) Plantas y animales 

Varían desde rotíferos microscópicos y gusanos hasta crustáceos 
macroscópicos. El conocimiento de estos organismos es importante para 
conocer el estado de las corrientes y lagos. 

La actividad de la vida biológica en las aguas negras produce muchos cambios 
en la composición química de sus sólidos. Estos cambios bioquímicos no solo 
indican las actividades de los microorganismos, sino que miden también el grado 
de descomposición de los sólidos y por lo tanto, la eficiencia de cualquier 
proceso de tratamiento. Los cambios bioquímicos producen sobre los sólidos 
coloidales o no sedimentables, una eliminación de las moléculas de agua 
retenidas en ellos, esta pérdida de agua hace que se aglomeren o floculen 
formando sólidos más pesados o sedimentables. Estos sólidos orgánicos e 
inorgánicos se separan y se conocen como lodos y arenas. A través de la 
descomposición anaeróbica el oxigeno es eliminado de los compuestos 
complejos y se forman otros más sencillos como son substancias orgánicas e 
inorgánicas estables. Los sólidos orgánicos son compuestos formados por el 
elemento carbono, en combinación con nitrógeno, azufre, fósforo, hidrógeno, 
oxigeno, etc. de manera que los productos finales de los cambios bioquímicos 
son bióxido de carbono, nitrato, sulfatos y otras substancias similares, así como 
sales minerales, todos ellos presentes en las aguas negras y que sirven como 
fertilizantes o alimento para producir nueva materia orgánica. Durante la 
descomposición bioquímica se forman productos intermedios como el ácido 
sulfhídrico, metano y bióxido de carbono. 
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Por ello, los productos intermedios de la descomposición bioquímica de los 
sólidos orgánicos, proporcionan un indicador excelente del progreso de la 
actividad bioquímica, así comÓdel tipo y grado de tratamiento resultante. 

18 



V TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS 

La disposición satisfactoria de las aguas negras, ya sea por irrigación, por el 
método subsuperficial o por el de dilución depende del tratamiento previo a su 
disposición. Para la disposición por dilución se necesita un tratamiento 
apropiado para prevenir la contaminación 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 propósito. Siempre es 
necesario algún tratamiento para evitar el crear condiciones ofensivas aún 
cuando una masa de agua no tenga otra aplicación que la disposición en ella de 
aguas negras o desechos industriales. 

El tratamiento es un proceso natural ó artificial que consiste en remover ó 
alterar mediante procedimientos mecánicos, biológicos y fisicoquímicos las 
materias en suspensión coloidal ó 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, así 
como del empleo de éstas. La finalidad primordial que el tratamiento de aguas 
negras persigue, es la eliminación de las materias sólidas en suspensión, la 
transformación de la materia disuelta putrescible' en substancias inocuas y la 
eliminación de las bacterias El tratamiento puede ser físico, pasar a través de 
rejillas ó sedimentación; químico por adición de productos que aceleran la 
velocidad de sedimentación y bacteriológico por depuración 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 continuación, las de mayor 
importancia. 

• Conservar las fuentes de abastecimiento de agua para uso doméstico libres 
de contaminación. 

• Prevenir enfermedades. 

• Aprovechar racionalmente el agua media~te sureuti'.Íiz~ció'n. 
1putresclna: producto de putrefacción de la carne perten~C'18~té:·af'Qr'üPo d~ l~s pto~~lnas, Es la 
tlerametllen, dlamlna NHz(CHi}-NHi, se le obtl~ne slstemátlc~mente por, hldrogenac!ón del butano·dinitrilo 
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Mantener limpias las aguas que se usan para la supervivencia. 

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

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

Conservar las aguas limpias para el baño y propósitos recreativos y de 
jardinería. 

Proteger el agua para usos industriales y agrícolas. 

Prevenir el azolve de los canales navegables. 

• Alternativa substancial para ayudar a resolver los problemas de 
contaminación 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 básicos determinantes. 

1) Las características 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. 

Así tenemos que la elección de un grupo de métodos de tratamiento depende de 
diversos factores, incluyendo el de las instalaciones de eliminación disponibles. 

Los esquemas de tratamiento con frecuencia son identificados como preliminar, 
primario, secundarios y terciarios (avanzados) pero también se pueden clasificar 
como tratamiento biológico, tratamiento químico y tratamiento físico. 
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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 dañar los sistemas de 
tratamiento o interferir con los procesos subsecuentes de ellos. 

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

1) Separar o disminuir el tamaño de los sólidos orgánicos grandes que flotan o 
están suspendidos. Estos sólidos consisten generalmente en trozos de 
madera, tela, papel, basura junto con algo de materia fecal. 

2) Separar los sólidos inorgánicos pesados como la arena, grava e incluso 
objetos metálicos. 

3) Separar cantidades excesivas de aceites y grasas. Para lograr éstos 
· propósitos se usa un equipo muy variado. 

Si las aguas negras son de' origen . doméstico no necesitan ser tratadas 
previamente a su aplicación ;"al ;suelo en lo que se refiere a los sólidos 
suspendidos; sin embargo se• hace, p_reciso un tratamiento que reduzca a los 
límites adecuados, el contenido. de_ organismos coliformes, ya que éste no debe 
ser superior a 22/100 mi. Si"sa·vana utilizar para el riego de parques, jardines y 
para fines de instalaciones deportivas las limitaciones no son tan severas. 

5.2 . Tratami~n~()'pbr:,~~i~-

El propósito fundam~~tal de1:'tratamiento primario consiste en disminuir la 
velocidad de_ las aguas negras para que puedan sedimentarse los sólidos, se 
separan y eliminan la' mayoría -- de los sólidos suspendidos ó sea 
aproximadamente de 40%' a 60%; us_ualmente esto se logra por cribado y 
sedimentación en cámaras de dépósito: Cuando se agregan ciertos productos 
químicos en los tanques, se elimin!in ._casi .todos los sólidos coloidales así como 
los sedimentables o sea un total .de AO a.60% de los sólidos suspendidos. El 
afluente del tratamiento primario contendrá mucha materia orgánica y tendrá 
una demanda bioquímica de oxígeno :alta,',lográndose separar durante éste a las 
grasas y aceites. · ,·;,- · 

. .. . : .. ~: 
a) Cribado (rejas, cribas de barrás, cribas finas y desmenuzadoras): se trata de 

eliminar los elementos de grandes dimensiones que se hayan en el agua de 
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albañal ó cruda como son: trapos, materiales plásticos etc. y que podrían 
entorpecer el funcionamiento hidráulico de la planta, se intercala con este 
fin una rejilla cuyas barras tendrán una separación variable dependiendo de 
los objetos por eliminar; asr por ejemplo, tenemos una criba ó rejilla gruesa 
con abertura de 2 a 15 cms que se utilizan para separar objetos flotantes 
grandes como troncos de madera, plásticos, papel etc. de las aguas negras 
y que colectará cerca de 7.5 m3 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 aplicación es restringida por la 
dimensión de sus aberturas los sólidos separados se reducen de tamaño con 
desmenuzadores, molinos, cortadoras y trituradoras dispositivos que sirven 
para romper o cortar los sólidos hasta un tamaño tal que permita que sean 
reintegrados a las aguas negras sin peligro de obstruir las tuberías. 

b) Separación 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 plásticas etc. 

Los aceites y los hidrocarburos forman una capa delgada en la superficie 
entorpeciendo así el proceso de aereación, en el caso de los lodos 
activados, en cuanto a las materias sólidas 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. 

c) Desarenado: las aguas negras contienen grandes cantidades de sólidos 
inorgánicos como: arena, cenizas y grava a lo que generalmente se le llama 
arena, después del cribado quedarían aún en el agua fragmentos sólidos que 
pueden ser decantados con facilidad pero cuya dureza y tamaño 
relativamente importante, superior a 0.2 mm de diámetro, podrían llevar a la 
abrasión de ciertos elementos de la planta de tratamiento, en especial las 
bombas. 

Estos materiales fácilmente decantables se eliminan en pequeños tanques 
rectangulares o circulares, lo que permite reducir la velocidad del agua para 
que sedimenten las partículas pétreas y arenas finas para las cuales fue 
proyectado el desarenador, los que disponen de desagües para desalojarlas. 
Estos desarenadores permiten un tiempo de retención de 15 min y velocidad 
del agua de 0.1 O m por seg, para que decanten las arenas finas hasta 0.1 
mm de diámetro. 
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d) Decantación: con el fin de precipitar la materia en suspensión de un 
diámetro inferior a 0.2 mm se hace circular el agua lentamente dentro de un 
tanque donde se rastrillan o aspiran periódicamente los materiales 
acumulados en el fondo. 

En la mavoría de las plantas de depuración se efectúan dos decantaciones, 
una de las aguas que salen del tratamiento primario y otra después del 
tratamiento secundario. 

e) Filtración: se puede efectuar la filtración de aguas crudas previamente 
tratadas, así como de aguas posteriormente tratadas por medios biológicos 
o químicos. Sin embargo el contenido elevado de materias coloidales y 
mucílagos de las aguas dificultan su filtración, excepto en el caso de filtros 
cuyas mallas sean bastante grandes, del orden de una décima de milímetros 
lo cual carece de interés. Por el contrario este procedimiento se usa 
ampliamente en el tratamiento de lodos. 

La filtración se define como el 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 partículas en suspensión. Su finalidad 
es remover tanto la turbiedad y el color remanente tanto como la reducción 
bacteria! que puede llegar hasta a el 99%. Los filtros generalmente 
consisten en una capa de arena que es sostenido por un sistema de 
desagüe dentro de un depósito provisto de varios accesorios. 

Tanques de Preaereación 

A veces se"_procura una preaereación de las. aguas negras, es decir, una 
aereación antes del tratamiento primario para lograr lo siguiente: 

1) Obtener -~n~mayor eHmi~aci~~ de sl1\dos suspendidos en· Jos tanques de 
. sedimentación ,. i . ·· .. ; ·. ; < ' · < · · . -· ··. _:. · · 

2) Ayudar,> a la ~limin'aclón de gr~sas y. aé~ites que arra~tren las agúas negras 
3) -Refresc'ar las aguas negras sépticas antes de llevar a ·cabo el tratamiento . 
4) Disminuir la-DBO;·'~ · · ,, ·· . , 

- -.,--,---· ~~-=:;.-.'---' ..,. __ ._ --~- ~·'---~--=--'-.--'-"-_-o-;-'o-.~--,_--'-,'--. . .. ·' , .- _. ··, - : . -. - '. __ ~ .. :·- ·~-- : '.~ ·, -.. ·; .. -_. __ : -_.-, :,.' . , __ ·:-- - ' _·; 

La preparación se 'logra introdu~ier¡do : air~ en la~ agúas negr~s <ci~ra~te un 
período de 20 a 30'minutós alá velocidádque's'é,detérmine: Esto puede llevarse 
a cabo forzando el paso dé aire. con,prilllidó; a· t(avés ·de las. aguas negras, 
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generalmente a razón de O. 75 litros de aire por litro de aguas negras o por 
agitación mecánica para que las aguas negras se pongan continuamente en 
contacto con la atmósfera nuevas superficies que absorban el aire. 

La agitación de las aguas negras en presencia de aire tiende a aglomerar ó 
flocular los sólidos suspendidos más ligeros, formándose masas más pesadas 
que se asientan más rápidamente en los tanques de sedimentación. También 
contribuye a la separación de la grasa ó el aceite y sus sólidos, llevándolos a la 
supeñicie. Por la adición de aire, se restauran también las condiciones aeróbicas 
en las aguas negras sépticas, favoreciendo el tratamiento subsecuente. 

5.3 Tratamiento Secundario ( Biológico) 

Su propósito es proveer los requerimientos de oxigeno y nutrientes asf como las 
condiciones ambientales adecuadas para que los microorganismo existentes en 
el tanque de aereación degraden la materia orgánica; o sea, eliminar los sólidos 
orgánicos en suspensión o solución del agua residual o transformarlo en sólidos 
orgánicos e inorgánicos estables; para ello se cuenta con varias opciones de 
tratamientos y son : filtros goteadores, lodos activados, lagunas estabilizadoras, 
etc. que se describen a continuación. Estos filtros deben de eliminar bajo 
condiciones normales de operación de 60 a 85% de sedimentación y en los 
lodos activados de un 80 al 95%. El efluente del tratamiento secundario tiene 
alta demanda bioquímica de oxigeno y puede contener varios miligramos por 
litro de oxigeno disuelto. 

Filtros goteadores ó rociadores 

En este caso no está correctamente empleada la palabra "filtro", porque no se 
efectúa ninguna acción coladora ni filtrante. En realidad, un filtro goteador es un 
dispositivo que pone en contacto alas aguas negras sedimentadas .con cultivos 
biológicos. El nombrecorrectoicleberfa ser '!i,echosde oxidación biológica", pero 
el tiempo y el uso han'popularizado-el .término Cle' filtros goteadores y es el que 
generalmente se emplea para describir este tipo .de unidad. 

- -·. • .,_ e < •• ' 

Los fÍltros goteactd;es son :~nidades. res:istentes que no se dañan fácilmente por 
cargas vioient.as; distinguiéndose por la estabilidad de su funcionamiento y por 
ser capaces -de - resistir malos· tratos .. Como en todas las unidades de tipo 
biológico: la temperatura les afecta; por eso, el clima trio abate la actividad 
biológica del filtro. Estos filtros ocupan grandes superficies y su construcción es 
muy costosa. 
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Por economía , los filtros deben ser precedidos por tanquesde sedimentación 
primaria equipados con colectores de natas. 

La construcción del un filtro goteador típi,é:o c~nsÍstÉi en t~es pártes: 
!:;~; -· ' • I~'·;' . 

a) 

b) 

..... ~:~)·~.-:·.~; ·~ '.::\·,~.> .'- .' 
La selección del medio filtrante dépende generáÍmente del material de qué 
se disponga en la localidad, ºi del 'ccisto dé acarreo·' ciél ·m_aterial. Se han · 
usado para este propósito las piedÍas dejsuélo/la grava( la piedrá tritúrada, 
las escorias de los altos hornos_ y'la ántraéita:·i.'rambiéií 1'seihari'Üsado los 
bloques de madera de pino; así comoiniaterial:inérte moldeado' én formas 
adecuadas. · ···.•. •••·· • ''' ·• .. · .. , .... ._·:·::.: 

, __ -.. ·-.:·.;·. ::· 

Sistema recolector: los. colectores. s1tis;ac}~~~o~~ propósitos: 

• Retirar las aguas negras qJ~:h~~;p:a~acl~~j~~vésaél filtr~jpáraaplicarles el 
tratamiento subseéuente y'sedispóriga'deéllas· ·:;. •.. ; •. j . . . ·. . 

c) 

-:"Y:" _:;;:,~~ .-.:.:\'.r_;. ;;:~:-~·:-'.-~·:>~; ·_.,::·:.~:./~- ~)-<:?_-_': ::~·;:-~-.-:~-~-;-~:'.. ~,-_. ·., _. ':.'.-:, . ·.:· :': ::. ~,. , --
Proporcionar ventilación' aJifiltró' paia. mantenédo "en condiciones' aeróbicas. 
La . dirección de l.a:Ctr~uláción del:'lliré •a través del•: filtro, depende _de Ja 
diferé'ncia de temperaturas e'ritie<el filtro y las' agúas negras qué 'se 'utilicen. 

Distribuidores: •. ·1ai·ag~as;•n.egr~s . se,, cii~trib~'~en ~n:,I: •• s~~érticie ;del. lecho 
mediante·aspersores fijos'odisti-ibuidciresglratorios: Los aspersoies fij~s se 
usaron . cuando c;enip~zarC>b :_·•·a': Einsayárse ?OJós~ fiitrci~.•,;goteadóres .•.• ,.Los 
aspersores .se fijan eni.tubos que desca'iísa·~ sobre el medio filtrante y son 
alimentados. media_nte Lin t_ancille dó.sifiéadór coritrolaélo por sifón. y. 

: ,,~ '' '--"';>;' '.: :;~{' '-~ ·':. '·, ! . 

~>:·:'.-
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Lodos activados 

El término gen.érico de lodos agrupa a toda la materia sólida y semisólida que se 
extrae de la'_.c'órrie'rite' de ·agua residual. El desarrollo del proceso de los lodos 
activados há.:hecho progresar el tratamiento secundario de las aguas negras; 
éste ·se : basa en, procesos bioquímicos por contacto, en el que los 
microorganismos.~vivos aeróbicos y los sólidos orgánicos de las aguas negras, se 
mezclan íntim'a'merite en un ambiente favorable para la descomposición aeróbica 
de los· s'óÍidos.c Como el medio ambiente está formado por las mismas aguas 
negras, la· éficacia del proceso depende de que se mantenga continuamente 
oxígeno ··disuelto en las aguas negras durante todo el tratamiento. Por su alta 
eficiencia de remoción alcanza de un 90 a 98% de demanda bioquímica de Oz. 

Los lodos activados están formados por flóculos parduscos, principalmente de 
materia orgánica procedente de las aguas negras pobladas por grandes 
cantidades de bacterias tanto aeróbicas como anaeróbicas y de otras formas de 
vida biológica. Estos lodos activados con sus organismos vivos, tienen la 
propiedad de absorber la materia orgánica coloidal y disuelta, incluyendo el 
amoniaco de las aguas negras con lo que disminuye la cantidad de sólidos 
suspendidos. Los organismos biológicos utilizan como alimento al material 
absorbido convirtiéndolo en sólidos insolubles no putrescibles. 

Casi toda esta transformación es un proceso que se verifica gradualmente: 
Algunas bacterias atacan las substancias complejas originales, produciendo 
como desecho compuestos más simples. Otras bacterias usan. estos desechos, 
produciendo compuestos aún más simples, continuando así el procesó' hasta 
que los productos finales de desecho no puedan ya-ser usados como'álimento 
por las bacterias. · ·,._ · · · 

Por lo tanto, el proceso de lodos aé:tivad~s consta de las .siguien~es etapas:· 

1 l Mezclado de los lodos ~~tiv~do~cé6~',las ~~-u;;négr~~'~te(se-~ª~ a ti-atar. 
: .- '.· 1 ., ' •• ~ 

'1i~or rT1ezhlandii ª~~~nt~ ~ltie~p~ que sea 21 Aeració~ y 
necesario.· 

31 Separación .. de los lodos 'activados. del licor _mezi:lado. 

4) Recirdu1a6ión d~:la ~~~tÍda~ ~de~uad~ de los lodos ~~tivados, para mezclarlos 
con las aguasnegras. : · 
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5) Disposición del exceso de lodos activados. 

. . . 

Tratamiento y disposiciones de los' lodos 

Los lodos· de las aguas negras son una mezcla de aguas negras y sólidos 
sedimentados. 

Los diversos procesos de tratamiento tienen dos objetivos: .. 

Disminuir el volumen del material que va a ser ~a~ej~do,'por'-ia,eliminación 
de parte o de toda la porción líquida ':;;''\ 

Descomponer la materia orgánica a compue~to~ ·orgánicos, ~ .• inorgánicos 
relativamente estables o inertes, de los cuales_:pÚede~sepa·rarse_el.agua con 
mayor facilidad. A esto se llama digestión, con la cual además se disminuye 
el total de sólidos. ., :\, 

Composición de lodos 

La cantidad y composición de lodos varían segÚri'l~s ~~;a~ferf~ticaii Ct~ las aguas 
negras de donde hayan sido retirados•y depende; sobre"-:iodo'; del proceso de 
tratamiento por medio del cual hayan si~o' obt~~idos. '. ·'· . .-. . 

Los lodos obtenidos de un tanqúe, cfll ~edi~entaciÓn ~lm~I~; ~~¡, esencialmente 
los sólidos sedimentables del agua negra c"ruda y consecuentemente se les llama 
lodos crudos. Estos lodos crudo·s prácticamente· no han sufrido descomposición 
y son por lo tanto, sumamente inestables y pufrefaétos. Estos lodos son 
usualmente de color gris, de aparierlciá desagradable;. contienen fragmentos de 
desperdicios, sólidos fecales y otros dese~hos con un.olor nauseabundo. 

Tratamiento de los lodos 

Cualquier tratamiento _de lodos _pretende. uno, ó los dos_ objetivos siguientes: 
disminuir por eliminación de agua é1' volumen, para subsecuentes tratamientos y 
disposición ó transformación de los sólidos orgánicos putrescibles en sólidos 
orgánicos 6 inorgánicos· mas estables ó inertes. 
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Métodos de tratamiento de los lodos 

a) Espesamiento 

Este proceso consiste en concentrar los lodos diluidos para hacerlos más 
densos, en tanques especiales diseñados para este propósito. Su uso se limita 
principalmente al exceso de iodos acuosos del proceso de lodos activados, y 
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 flotación. 

b) Digestión 

El propósito de la digestión es lograr los dos objetivos del tratamiento de los 
lodos, o sea: una disminución en el volumen y la descomposición de la 
materia orgánica muy putrescible hasta formar compuestos orgánicos e 
inorgánicos inertes o relativamente estables. 

c) Lechos secadores de arena 

Para que se pueda usar un digestor, debe contener demasiada agua para que 
se pueda, la mayor parte de las , veces;_ disponer satisfactoria y 
económicamente de ellos. El lecho secadordde ,arena,-: es un dispositivo que 
elimina una cantidad de agua suficierite-para-',que el resto pueda manejarse 
como material sólido, con un contenido de humedad inferior al 70 por ciento. 

,, .··· ... ;'.)··_.,!····· 

La construcción de los lechos secadora~ ,'J~ :á';ena, consiste en una capa de 
grava de tamaño regular, de 30,cin~de profundidad (12 pulgadas), bajo una 
capa de arena limpia, de 15 a 22:s-crii}de iprofundidad (de seis a nueve 
pulgadas). Bajo la capa de gravi(élebe,:hat:ier. colectores de tejas de junta 
abierta, con no menos,_ de 15 :-C:í:ri'0:de "9n-íva- sobre ellos (seis pulgadas) y 
espaciados de seis en seis rfietros;·coh1o'máximo (20 pies). 

-·.;;·:-:: ~:5:; "¡ ·;·;, .,_ .; ~ 

d) Acondicionamiento.químico;.. ·.-- · _, -

El acondicionamiento d~los 16d~-~-~o-: ~tJ1Z~quÍmicos, los prepara para un 
mejor y mas económico trataniiento,ulierior cori filtros,al vacío o centrífugas. 
Se han erriíileádó pfoductcis''qüímicós' rriuy vadados; como el ácido-sulfúrico, 
el alumbre, la .capairós<i:'verde clorada; el sulfato fe'rroso/el,doruro férrico con 
ó sin cal y oÚos más: El factor'determina'nte'.estisuaimente el costoJcical de 
los diversos productos, qufrnicós: Recientemente hajbajado: el precio, del _ 
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cloruro férrico hasta tal punto, que es uno de los productos que mas se 
emplean. 

e) Elutriación 

La palabra "Elutriación" significa purificar poriaÍi~do .. En;,el tratamiento de 
lodos significa extraer de los lodos por medio de água :ó efluentes de plantas 
de tratamiento, los compuestos amoniacales que se encuentren en cantidades 
excesivas para disminuir la demanda de coagulante. 

La elutriación presenta las siguientes ventajas: 

una disminución del 65 al 80 por ciento en la cantidad de producto químicos 
necesarios para el acondicionamiento. 

un menor contenido de cenizas en la torta del filtro. 

se requiere poca o ninguna cal como producto acondicionador. 

f) Filtración al vacío 

g) 

h) 

El filtro al vacío 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 
algodón, lana, nylon, dynei, fibra de vidrio ó de plástico; ó una malla de acero 
inoxidable, o también una doble capa de limaduras de acero inoxidable. 

Cuando los loclosvan a servir'par!l,la fabricación de.fertilizantes, el contenido 
de humedad debe dis.minuir hasta'éerca del· i o por ciento, cifra muy inferior a 
la que normalrrÍente "se-logra~ en lcis"•·1Elchos•filtÍántes ó por medio de la 
filtración ál vacío":'. ; • . .-;;_ .. , . . /· ·, .. . . 

Incineración/ . i/ •· .·; i )/ '; 
,.:.'·j:¡.';: '' .'. 

La incinera
0

ció~:ci~1oi 1cidos i~c'bnsiéi'er'a ~u~i:o1Tll1iurí~~t~ coni6· únmétodo 
para la disposición'lde éstos;:Si11:err,ibargo;_ei:i e~te;tr~bajo~.se incluye en el 
tratamiento. de" lodos, porque·elproducto final.del proceso consiste en cenizas 
que hay que eliminar. · · · · · · 
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i) 

Hay dos tipos principales de incineradores para lodos: los instantáneos y los 
de hogar múltiple; 

Oxidación liúmeda 

Los lodos d~'. Í~s;';;g~as negras/d~s'.meriuzados al ser forzados a pasar por 
abertUras de ,6X ~m:\(uri,;cuarto de pÜlgadá¡; se precalientan en un tanque 
mezclador.·hasta úíios•.82~C;.(180º. F) y después' se alimentan por medio de 
una bomba· rotativa:·a 'una bomba:'de'"alta presión capaz de descargarlos a una 
tubería en la qúe se introduce afre a 84-126 kg por cm' (1,200 - 1,800 PSI). 

Alternativas de disposición de 10.dós 

Entre. los sistemas empleados ~ara su disposición y aprovechamiento es posible 
realizar una agrupación de técnicas;· las cuales son: 

1 ,.·:-:· •• '-:.'" '' 

1) Valor energético 

La mayor parte de los l~d~s;ge~~;r~dos en' un' sistema de tratamiento de 
agua residual doméstica c.ontienen ';;altas· concentraciones de~,; materia 
orgánica, por lo que tienen.un valor energéticoalto>;siendo típicamente de 
5,500 cal/g (10,000 BTU/1b).'de: sólidos< volátiles secos;: loi·é:ual es 
comparable al valor energético'dé1''l:arb'ónf7,700 cal/9r:·:: /¡;{ ··. • .. ·.··· 

El principal problema que se,\pfesenta para)ei ÜsÓ de' IÓ~ lodos como 
energético es el ·hecho de que; del contenido total de ',sólidos::sólo una 
parte es volátil, además del alto grado de hÍ.Jmedad que posén:·Entérminos 
generales el valor energético dél lodo ·~e~'redÚce á la décima· parte-del valor 
antes mencionado debido; a los dos factores coinentados/qÜedando 550 
cal/g de lodo ( 1,000'. BTU/1 b);. requiriéndose, ~demás : de> un energético 
adicional para su combus'tión." · • 2;; •.._: '·'" · · · ·· ·. ' ' · · 

,·;-::.·:·'"' .-;._;:· :· ~ .. : ;· ' _, . ". 
"<··::" 

2) • .. Capacidad como mejorador de suelos y fertÚizanies 

La mayor parte de lo~·f~~~iliz~~tetc~~Jn!L~~uie;é;, de la. presencia de 
nitrógeno; fósforo .'y potasio'para·ser·considérados como tales; siendo una 
fórmula común aquella que contiene' 8% de nitrógeno; 8% de fósforo 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 nitrógeno se pierde como amoníaco en el sobrenadante del 
digestor; una gran porción del fósforo se resolubiliza en el digestor mismo; 
y, por características 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 estabilización (lagunas de oxidación) 

Durante los últimos años 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 estabilización. Se basan en una estructura 
sencilla para embalsamar el agua de poca profundidad ( 1-4 m) donde se da una 
autodepuración o estabilización natural en el que ocurren fenómenos de tipo 
físico, químico y biológico. Se utiliza este proceso en donde hay altos 
contenidos de materia orgánica biodegradable, el parámetro de mayor control es 
la demanda bioquímica de oxígeno (080). 

Existen diferentes tipos de lagunas de estabilización de aguas de oxidación, 
maduración, facultativas, aeróbicas y anaeróbicas. 

El proceso de la descomposición de la materia orgánica que hay en las aguas 
negras se verifica en dos etapas. La materia carbonosa de las aguas negras es 
primero·desintegrada por Jos organismos aeróbios, con formación de bióxido de 
carbono, el cual es utilizado por las algas en su fotosíntesis. La fotosíntesis es 
un proceso natural que se lleva a cabo en los tejidos de los vegetales, bajo la 
influencia d.e la luz y la presencia de clorofila, que es la substancia a que deben 
el color verde los vegetales vivos. En este proceso el oxígeno del bióxido de 
carbono es liberado y se disuelve en el líquido en el que crecen las algas. Como 
resultado de esto, Ja materia orgánica de las aguas negras es convertida en 
algas· y las aguas reciben oxígeno para mantener la ulterior descomposición 
aerobia. Los sólidos de las aguas negras entran al estanque en un estado 
alta~ente putrescible y salen en forma de células de algas muy estables, las 
cuales d.entro de ciertos límites, 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 energía es el sol, esta energía unida a la 
actividad fotosintética de las algas, las capacita para utilizar los desechos 
orgánicos parcialmente fermentados, principalmente bióxido de carbono, para 
producir mas células de algas y liberar oxígeno que estimula las actividades de 

'bacterias aeróbicas. 

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

• Costos mínimos de operación y mantenimiento 

• Tratamiento eficaz 

Bajas inversiones de capital 

Cuando se diseña para recibir desechos pretratados o se usan como tratamiento 
secundario, después del tratamiento primario convencional se les denomina 
lagunas de oxidación. 

Deben de tomarse en cuenta las siguientes consideraciones: 

• Evitarse el contacto humano con el contenido de las aguas. 

• Prohibirse cualquier uso de las lagunas con fines: recreativos. 

• El ganado no debe tener acceso a ellas. 

Evitar el desarrollo de mosquitos mediante' . el. control adecuado de 
crecimiento de plantas, tanto en las orillas como· . dentro de la laguna. 

>_ -.,.· •·. • 

• Evitarse la proximidad de las lagunas a los ~b~~t~·cimlentoi/de agua y a otras 
fuentes o instalaciones susceptibles de contaminációni· · · 

• De ser posible deberá impedirse su iocaliza~ió.n ~~ ~~rl~S :'de suelo poroso y 
formaciones de roca fisurada. · 

,:-- -:- .'," - .. :-:: .-_· .. ~:-._~,, . 

Las lagunas de oxidación pueden usarse como u.n tratamiento ,completo cuando 
reciben aguas negras crudas, o como uri tratamiento'csecundário para aguas 
negras sedimentadas, o también como tratamien.to.,adicional para efluentes de 
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procesos secundarios. A la fecha se han usado más como tratamiento 
secundario de efluentes primarios. 

5.4 Tratamiento terciario (Fisicoqufmico) 

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!l en una cloración 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 propósito del tratamiento terciario es la desinfección que reduce las 
concentraciones de patógenos eliminando la mayor cantidad posible de bacterias 
que no formaron flóculos durante el proceso de lodos activados y que pueden 
ser dañinas para el hombre. Esto se logra adicionando una solución de cloro al 
efluente del sedimentador secundario. 

Cloración de las aguas negras 

La cloración de las aguas negras consiste en la aplicación de cloro para lograr un 
propósito determinado. El cloro puede introducirse en forma de gas, de solución 
acuosa, ó en la forma de hipoclorito, ya sea de sodio ó de calcio, que contiene 
entre 12 y 15 o/o de cloro disponible. 

1 ) Desinfección 

Ninguno de los métodos primario o secundario de tratamiento de aguas 
negras puede eliminar completamente de ellas a las bacterias patógenas que 
siempre están 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 público, o 
para propósitos recreativos, se requiere un tratamiento para destruir los 
organismos patógenos, a fin de que sean mínimos los peligros para la salud 
debidos a la contaminación de tales aguas receptoras. Tal tratamiento se 
conoce como desinfección. 

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

La desinfección debe ser un proceso continuo, pues serla peligroso descargar 
efluentes sin tratar, aún 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 mil metros cúbicos en la mayorla de los efluentes primarios. 

2) Prevención de la descomposición de las aguas negras 

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

b) Protección de las estructuras de la planta: la descomposición de las aguas 
negras puede llegar hasta la producción de ácido sulhldrico, pero por los sitios 
en que se localiza, así como por su baja concentración, los olores no 
constituyen un problema. 

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

Riesgos en el manejo del cloro 

Como ya se ha señalado en el capítulo referente a seguridad, el cloro gaseoso 
es extremadamente tóxico y corrosivo en ambientes húmedos. El cloro gaseoso 
seco, se maneja con seguridad en recipientes y tubería de acero, pero cuando 
tiene humedad debe manejarse con materiales resistentes a la corrosión, como 
la plata, el vidrio, el hule y ciertos plásticos. El gas es muy irritante para las 
membranas mucosas y un pequeño porcentaje en el aire produce fuertes 
accesos de tos. Una prolongada exposición puede ser fatal. Por consiguiente, es 
muy importante disponer uno o más tipos de máscaras 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 cloración. 

Lo más común y económico es emplear cloro en la desinfección, aunque cabe 
señalar que el cloro además puede tener otras funciones en una planta de 
tratamiento, como son: 
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Control de olores 

Control de ácido sulfhídrico 

Reducción de la carga orgánica por oxidación 

• Mejoramiento de procesos 

• Ayuda en la precipitación química 

• Mejoramiento de la sedimentación por control de septicidad 

• Control del abultamiento de lodo 

Reducción de abastecimiento de difusores de aire 

V 

! 

35 



VI EFECTOS DE RIEGO CON AGUAS NEGRAS EN SUELO Y PLANTAS 

La aplicación de las aguas negras en Ja agricultura puede ser relativamente 
benéfica en Jos rendimientos de Jos cultivos, pero su abuso en el transcurso del 
tiempo resulta perjudicial en el equilibrio de un ecosistema: suelo-planta­
atmósfera-hombre. 

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

La práctica de utilizar para riego aguas residuales provenientes de efluentes 
municipales, es ampliamente conocida y estimada por sus elevados contenidos 
de macro y micronutrientes; así como por sus concentraciones de materia 
orgánica que mejora la textura del suero cultivable. Sin embargo, no es posible 
generalizar sobre las cualidades benéficas de este aprovechamiento; ya que 
también se han detectado serios problemas de afectación agrícola derivados en 
general, del desconocimiento de las características del agua, cultivos y suelos, 
así como de las técnicas de utilización de tales recursos. 

6.1 Efecto de elementos macroesenciales 

Muchos de los metales son importantes en ra nutrición de las plantas y animales 
en donde juegan un papeí fundamental como micronutrientes, en el metabolismo 
de los tejidos y en el crecimiento vegetal. Sin embargo, en altas 
concentraciones, por el contrario son tóxicos. El problema radica en su 
acumulación progresiva en el ambiente y sus efectos a largo plazo. 
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1) Nitrógeno 

Es importante para la síntesis de proteínas 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 orgánico se convierte enseguida en 
NH~ y en NOj; esto representa un peligro potencial para las aguas subterráneas, 
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 
orgánica y se acumula el nitrógeno en el suelo, lo que puede dar lugar a la 
formación de nitrosaminas, que son energéticos carcinógenos. El nitrógeno 
presente en las aguas negras se encuentra en la materia orgánica proteínada y 
en la urea, las bacterias las descomponen fácilmente formando amoniaco. los 
factores que influyen para la pérdida de nitrógeno por volatización son: pH de 
los suelos y evaporización del agua. 

La remoción del nitrógeno por los cultivos depende de la disponibilidad del 
nitrógeno, del tipo de cultivo y la duración de su periodo de crecimiento; desde 
este punto de vista, los cultivos pueden dividirse en 3 grupos: 

Forrajes: que remueven 85 a 170 kg/ha/año. 

Para consumo humano: que remueve ás a 170 kg/ha/año.· 

Bioma de bosque: que re~ue~~ cié. 2,3 a 112 k~;ha/año. 
El nitrógeno· es. parte integral de la . moléCula .de clorofila, un adecuado 
suministro está asociado con un vigoroso érecimiento· vegetativo y un 
intenso color verde. 

Otro mecanismo de remoción es la desnitrificaCión. 

2) Fósforo 

El fósforo es esencial para todas las forma.de vida.y.se le encuentra en todas 
las aguas y suelos formando compuestos orgánicos pseudosolubles. En las 
aguas el fósforo puede dar lugar a la formaciónde· material biológico, que causa 
efectos adversos en la calidad de éstas; en cambio:en los suelos, su efecto es 
benéfico puesto que promueve el incremento .en los ·materiales biológicos 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 concentración 
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de fósforo 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 remoción de este elemento cuando las aguas 
negras que lo contienen entran al suelo; esta remoción se hace por reacciones 
de absorción y precipitación esto es, el fósforo que se incorpora al suelo se 
elimina mediante la absorción por los cultivos ó se precipita y fija en el suelo. 
Los principales compuestos del suelo que intervienen en la absorción y 
precipitación de los fosfatos son el fósforo y el calcio en las formas iónicas 
solubles y de carbonatos. 

Las reacciones de precipitación del fósforo en el suelo ocurre con los iones de 
hierro, aluminio y calcio formándose los fosfatos correspondientes dependiendo 
del pH del suelo: esto es, en suelos con pH entre 4.5 a 6 se precipitarán los 
fosfatos de hierro y aluminio y de calcio, si el pH del suelo es neutro o alcalino, 
la capacidad para retener el fósforo dependerá de factores como la temperatura, 
el tiempo y los constituyentes de las aguas. Generalmente se considera que las 
plantas absorben la mayor parte del fósforo en forma de ortofosfato H,PQ y en 
pequeñas cantidades como HPO •. Los valores bajos incrementan la absorción 
del ion H,po, y los valores favorecen la absorción en forma de HPO•. El fósforo 
es un constituyente de los ácidos nucleares, de la fitina y de los fosfolípidos por 
lo que su adecuado suministro en las primeras etapas de la vida de las plantas 
favorecen, la pronta madurez de los cultivos. 

El fósforo es esencial para la fotosíntesis, la interconversión de carbohidratos, 
glicólisis, metabolismo del azufre, oxidación biológica y muchos otros procesos 
de los seres vivos. 

3) Potasio 

El potasio contenido en los suelos se origina en la desintegración y 
descomposición de. fas rocas que contienen miner~les potásicos que son los 
feldespatos potásicos: Este ion se absorbe como k':·En" las·aguas re.siduales el 
potasio se encUentrá comosalés_ solublés !asimiláblesl conio•.c!Oruros,.sulfatos, 
y nitratos, el potasio es ·imprescindible como,patalizador pará las siguientes 
funciones; . metabolismo de. carbohidratos, ··o. formación, y ~transformación del 
almidón; metabolismo del nitrógeno y síntesis de':'ilr'óteínás,';:"onfrolv: regulación 
de las actividades de varios elementos minerales esenciales;· neutralización de 
los ácidos orgánicos• activación de varias enzimas:'1:lromo'cfón"'¡jei. crecimiento 
de los tejidos meristemáticos, ajuste de la aperiura 'de los estomas y relaciones 
con el agua. La deficiencia del potasio redúce'.grandementé el rendimiento de los 
cultivos sin que aparezcan síntomas de. deficiencia, .táníbién se asocia con una 
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disminución de la resistencia de las plantas a las enfermedades y con su calidad. 

Con una insuficiencia de potasio la fotosíntesis decrece, pero al mismo tiempo 
puede incrementarse la respiración; esto reduce seriamente la formación 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 nutrición 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 acumulación 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/cm3 (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, níquel, cobalto, mercurio, selenio y arsénico. La cantidad de 
metales pesados en las aguas residuales· dependerá de varios factores, pero 
principalmente de si el residuo es de origen doméstico o industrial; los primeros 
suelen tener concentraciories,bajas','si.:es que los contienen y los segundos 
elevadas concentraciones/depéridien'do:del'.tipo, de industria de que se trate y 
en muchos casos los niveles alc'anzados llegan.a ser tóxicos para las plantas. 

_, ... ,, .... 

Cuando los met~l~s: s:~~,\~corporados al suelo éstos pueden ser tomados por los 
cultivos, lixiviadós'hasta llegar a los .mantos acuíferos o bien fijarse fuertemente 
a la matriz 'del suelo> El' camino que sigan dé.penderá del. tipo de metal, su 
estado· químico;:· del· pH;" del contenido de materia orgánica del suelo, y de su 
asociación; con .':otros', compuestos. El pH del suelo juega ·.·un, papel muy 
importante con,el comportamiento de los metales pesados; a medida 'que.el pH 
decrece, se inc.reme'nta ·la solubilidad de los metales y cuando el pH aumenta se 
reduce la solubilidad y se incrementa la absorción de los metales enel iiúelo;:De' 
acuerdo a sus propiedades químicas, su movilidad en los suel.oses ;egida pc)r, el 
equilibri~, entre él. agua. los carbonatos, silicatos. y fosfatos.; .. · .. ~-;~;-' ' .. 

·-.·_:-. 
En realidad, el peligro mayor que puederi presentar; los rrietales , pesados 
contenidos en lás aguás residuales usádas para riego; es ,ciué pueden acllmularsé 
en los cu_ltivos y entrar a la cadena d_e alimentación dé tal forma que rebasan los 
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lfmites máximos tolerables para preservar la salud de los consumidores. 

Entre las prácticas para mejorar las propiedades deL sÜelo . o amortiguar los 
efectos negativos pro·vocados por metales tóxicos dest~cá lo siguiente: 

El empleo de mejoradores qulmicos eri el agua' Ó ·en el suelo (yeso, azufre, 
H,so.; calcita) 

• Mejorar la uniformidad . de. la pendiente o nivel del terreno para mejorar la 
capacidad de infiltración del mismo.· 

• Establecer un drenaje a.rtifi~i~I ~Í .Ía:~·apa fre'át.ica constituye un problema. 
"\t.~,..: 

• Arar la tierra en profundidad 

• Incrementar· la carga ·:~;génica (eliminar algunos elementos tóxicos, como 
resultado de la _degradación y mineralizal:ión). 

Los criterios recomendados para el manejo de suelo, al Üsar aguas negras son: 

• Se debe evitar.' que el pH del suelo caiga por debajo de 7 .5 ya que esto 
pondría a disposición los metales pesados para los cultivos. 

• Las. zonas. donde se recomienda usar aguas negras deben ser áridas o 
semiáridas y cálidas o semi cálidas. 

' .,. .. ' 

• No regar:con aguas crudas donde el manto freático sea menor de dos metros 

Entre los rriétales pesados de mayor importancia están: 

a) Plomo 

Es tóxico. para l~s ·plantas y animales· incluyendo al hombre. Está considerado 
como contamiÍianté; :.va ique-.,no: tiene función específica en ·.los .. sistemas 
biológicos,';tomandÓ en cuenta que dicho elemento tiende a verse ac:umulado en 
suelos y_plantas'a'::tra1/és'~deL'aporte por aguas de riego'.·Se ·encuentra como 
constituyente menór dél.s~elci y las plantas,· el contenido normal de plomo en el 
suelo es inferior :á 50e ppm{°y en :térm.inos rriediOs es de 15 ppm. Su 
contaminación :es . irreversible y. por lo tanto aéumulativó, limitando la actividad 
enzimática microbiótica.:. Pénetia ·.éri .las . plantas por las raíces cuando se 

40 



encuentra en el suelo y en las hojas cuando se encuentra en la atmósfera. 

b) Cadmio 

En la actualidad es uno de los elementos más tóxicos para las plantas y el suelo. 
En el suelo las concentraciones de cadmio son inferiores de 1 mg (0,007 - 1.1 
ppm). La acumulación de cadmio en suelos agrícolas redunda en un aumento de 
pH, encontrándose 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 alcalinización 
del suelo ya que precipita el metal, pero el suelo se deflocula, 
desestructurándose y perdiendo su CIC así como su poder buffer. 

Las plantas no tiene mecanismo para excretar el cadmio una vez absorbido y lo 
retienen en sus tejidos; la acumulación es mayor en las rafees que en la parte 
aérea de la planta y esto tiende a restringir el movimiento del catión a las 
cadenas alimenticias. El cadmio es persistentemente tóxico aún en 
concentraciones muy pequeñas 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 más sensibles al cadmio, 
mientras que el tomate y la col son resistentes, la fitotoxicidad depende de la 
especie, lo más común que pasa en las plantas es una clorosis, reducción en el 
contenido de clorofila, marchitez y en ocasiones necrosis porque las altas 
concentraciones de cadmio inhiben la f?tos,fntesis y la fijación de C02. 

e) Cromo 
,.: ,;:>:. ··' 

Su comportamiento es g~bernado por ~I pH del sllel_o y el potencial redox. Este 
comporta111iento puede _ser modificado por complejos orgánicos de cromo y el 
efecto dominante 'de-la-mateii~' cirgá~iéa'estimula'la reducción de Cr' 6 a Cr" 
(cromo soluble_ a cromo ilÍs~IÜble) :.·01 :6: res Íiger~inente móvil en medios muy 
ácidos y ª- u_n 'pH de 5.6_ e~ casi c~mpl~taíl\erit~hÍs~luble, por otra parte el Cr'. 
es muy inestable·:.v· es:fácilrneiít'e. mÓvilÍzádo en suelos ácidos y alcalinos. La 
absorción d~ Cr' 3 aurn~nt~ al ~j~~a~se el pH. 

;-·-:,:.: 

El cromo es tóxico cu~nd~'~E! ~~C:'LJentra en est~do hexavalente al acul11ularse en 
los suelos;_ si11-embargo. elita forma no es émuy común. Los suelos arenosos o 
histosoles' ~on•,.1osrmás pobres e-n 'cromo~ La aplicación de caliza, fósforo- y 
materia orgánica.-, se:; reconocen , como medios efectivos en la reducción de 
cromato tóxico en suefos 'contaminados. · 
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d) Zinc 

Es un metal que tiende a a reaccionar con compuestos inorgánicos así como 
algunos orgánicos vegetales en concentraciones elevadas puede modificar la 
fauna de la zona afectada, desapareciendo algunas especies y proliferando 
otras. La vegetación 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 
partículas de los óxidos a una concentración de mas de 400 ppm del elemento 
disminuyendo la respiración, fotosíntesis, transpiración resaltando el 
envejecimiento prematuro del vegetal y la muerte. La concentración del zinc en 
suelos dependerá del pH del suelo. 

e) Arsénico 

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

f) Fierro 

El fierro es un microelemento del suelo necesario para las plantas; es el metal 
más 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, óxidos 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 varían 
entre 7 mg/g a 550 mg/g. En el agua fresca su rango es de 0.01 a 1.0 mg/I, en 
el agua de ríos es de 0.67 mg/I. 

El fierro se presenta en los suelos en estado oxidado en forma de compuestos 
insolubles; cuando los suelos son inundados por las aguas, ta descomposición 
de la materia orgánica tiende a eliminar el oxigeno disuelto del agua que está en 
contacto con el sÚelo y los compuestos de fierro son reducidos dando origen a 
compuestos solubles. Se recomienda una máxima concentración de 5 ppm en 
aguas para Úso .continuos en el· riego de todos los suelos y una concentración 
máxima de 20 p•p'm en suelos de neutros a alcalinos para un periodo de 20 años. 
Altas conce.ntracion.es de óxidos de fierro o hidróxidos incrementan la fijación de 

42 



fósforo y molibdeno. Su presencia en estado disponible aumenta la acidez del 
suelo. El fierro es esencial para transportar 02 y la' energía requerida en las 
células. 

g) Cobalto y Níquel 

El cobalto y el níquel son elementos cuyo comportamiento en la naturaleza es 
semejante; el primero se encuentra en menor piopórción en la tierra, el níquel 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 contaminación 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 concentración en mg/g de suelo Cu 20; Zn 50; Cd 0.06; Pb 1 O; Ni 
40; Co 8. Al aplicar aguas· residuales con altos contenidos de estos metales al 
suelo, su concentración se incrementará tanto que, de acuerdo con los 
principios generales del comportamiento biológico, pueden resultar tóxicos, 
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 máximos tolerables estipulados para preservar la salud de los 
consumidores. 

6.3 Efecto de las sales en el suelo y plantas 

El efecto nocivo de las sales. (sodio;. calcio, magnesio, carbonato, cloruros, boro 
etc.) se debe a que produce.un'iné:remento _en_la presión osmótica del suelo, por 
lo que se reduce.la cantid.ád de agúa que pueden·absorber las rafees; compiten 
por los sitios de intercambio. desplazando a otros compuestos esenciales'para .el 
desarrollo de los cultivos, lo que ocasi~mi -disminuciones enla producción de los 
cultivos o pérdida total de la cosecha;,_· - · · -· · ·· · · - .-

·-
La magnitud con que el s-U"a'lo-pu~de retener'o-asimilar las- sáles .está 
íntimamente relacionado con su capaddad de intercambio' é:atiónico (CIC) 1 cual 
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proporciona una medida de la reacción química del suelo y depende del 
contenido de arcilla, materia orgánica y óxidos 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 catiónico que se presentan en el suelo, la más importante es la 
del intercambio de sodio por el calcio. Esta acumulación de sales produce un 
desequilibrio electrónico en las micelas del suelo, en las que sus cargas 
negativas hacen que las partículas se repelen y en consecuencia el suelo se 
desflocula y pierde su estructura lo que se traduce en una disminución de la 
permeabilidad del suelo al aire y al agua favoreciendo la formación de costras 
afectando el desarrollo normal de los cultivos. 

En cuanto a la tolerancia de los cultivos a las sales, aunque éstas les afectan 
fisiológicamente, rara vez presentan síntomas evidentes de los daños, excepto 
bajo extrema salinización. Las sales más 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 está detenido y puede tener hojas más obscuras, las que en muchos 
casos son más gruesas y jugosas como en las plantas herbáceas; sin embargo, 
las leñosas son una excepción, en ellas la salinidad les causa quemaduras en las 
hojas, necrosis y defoliación. La magnitud de esta afección varía entre las 
especies y etapas de crecimiento; por ejemplo, el arroz es tolerante a las sales 
durante su germinación, luego se torna sensible durante la primera etapa de su 
crecimiento, posteriormente, a medida que continúa creciendo, adquiere más 
resistencia a la salinidad hasta que llega a la etapa de maduración. 

Para conocer la calidad del agua para riego ó bien el contenido de sales o sólidos 
disueltos que tiene el agua, se utiliza la clasificación de Wilcon ( 1948) en el cual 
por medio de la conductividad eléctrica (CE) y la relación de absorción de sodio 
se obtiene la clase de agua para riego. 

6.4 Efecto de los detergentes en suelos y plantas 

Se define como detergente a cualquier' producto capaz de incrementar la 
capacidad de 'Un medio líquido para, eliminar lo sucio, un detergente está 
constituido por moléculas que presentan una cadena polar alifática que es 
hidrofflicai ó sea que absorbe el agua con' gran facilidad y otra parte aromática 
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que es hidrofóbica, a esta naturaleza de tipo dual que presenta la molécula se 
debe a las propiedades de Jos detergentes sintéticos es decir Ja de ser agentes 
de superficie activa, que ayudan en Ja penetración, emulsificación, dispersión, 
solubilización y formación de espuma. 

En México el efecto de Jos detergentes en Jos suelos ha sido poco estudiado, sin 
embargo, con Ja escasez de aguas blancas ha impulsado el uso de aguas negras 
con fines agrícolas, originando problemas de contaminación por detergentes. 

El suelo retiene significativamente Jos detergentes por lo que Jos efectos de 
éstos en las plantas depende del tipo de planta que se trate, en plantas de 
girasol a 1 O 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 concentración, ésta no se ve afectada y si se incrementa Ja 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 Ja disminución de la tensión superficial así como de Ja 
nitrificación. 

Inicialmente Ja industria química elaboraba. el jabón a partir de grasas de origen 
vegetal o ,animal que son de fácil absorción o .degradación para Ja flora y fauna 
presentes :·en'; el :agua: Sin embargo, .. dichas grasas fueron cada día más 
solicitadas paiá la· álimentación huma11a y otros usos, lo cual creó la necesidad 
de lograr un'jabón.ccm productos químicos que pudiesen suplir al natural y fue 
entonces cuando se inventaron los detergentes. 

. . -. .. - -· ' .... '·'. •., ·':"» . ·.·. ·,, ~ 

La industria química de Jo~ de~e;gei{tes\~ rireó en 1 gso; demostraban que sus 
propiedades limpiadoras erani_mucitio.más efectivas que Jos jabones ya que 
podían utilizarse' tanto' en aguas dÚras' como blandas. 

A medida que se fu~· ponié~dci\!e mg11Úi~sto que los detergentes persistían en el 
ambiente, se realizaban' pruebas)'.en :1as 0aguas de desecho, las pruebas no 
consistían en estudiar.las agÜas;tóiifcas;•'sino en probar las espumas que son el 
problema principal ~n el rrianéjo',de' Jás<aguas negras. El origen de Ja espuma se 
debe á Jos sufáctantes•de los ;detergentes; se había supuesto que las bacterias 
ambientales descomponí:lría'n' rápidaménte a Jos sufactantes como en el caso de 
Jos jabones; 'por 'io; que:' se '.'creía ,:'qúe' serían biodegradables, pero éstos 
experimentabancsolamente una'Jentá ,degradación y la mayor parte de las veces 
persistían sin degradars·e y escapabiln ··a los tratamientos de aguas residuales. 
Posteriormente : el 'protil,ema se modificó .. haciéndolos más vulnerables a las 
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bacterias, en México se sigue usando el mismo detergente por lo que la 
contaminación por detergentes ha venido aumentando. 

Los detergentes sintéticos están básicamente formados por 4 elementos 
fundamentales. 

a) Agentes tensoactivos 

Actúan produciendo variaciones en la tensión superficial; disminuyen la fuerza 
adhesiva de las partículas adheridas a una determinada'superficie. 

b) Cargas alcalinas 

Utilizadas para formar la parte bruta o constructiva del d~tergente, además 
actúa como saponificado res y pueden poseer ~ropieda~es ~aé:tericidas. 

c) Fosfatos 

Tiene un efecto cinérgetico•para ayu~ar:~ la '.~ccjÓn'.#e;lii~ Jemás. elementos, 
actuando como suavizadores: del ~agúá y; tierien'ila• propiedaÍ:Lde flocular y 
emulsionado sucio. Los más utilizados son.el tripolifosfato Cle;·sodio y el fosfato 
trisódico. . . :·> : . " :'. .. ':·, . > e 

d) Prodúctos auxiliares O> 

Tienen como.fun~iórÍ genef~r,algÜna'propiedacl'élel detergente '~sí, puede'n actuar 
como . blariquéadores. ópticos,· •. tin~urasi• fllJoresi:ent~s'•agentes ·.· séilubilizantes; 
agentes de' carga. ó' abra'sivos indusfriales'entre.'ó'tras. ·. ·> . >. . . .: . 

- ~ ~ '~ '.'.~- .--. :.: .. _,~ ~ .,. 

El uso de dete;g~nt~~ é~ ·el }ausarÍte. del. 5o<Jb'. de lo~ fo~i;t~s p~~s~~t~s e~ las 
aguas residu.ales y; cerca. de. las, meÚópolis[~on:las.'qué' se résponsaoilizan del 
70% de los fosfatos. Debido a el·· alto pÓntenido dé: fosfatos 'ptesentes' en Jos 
detergentes ·.:sintéticos Cestos .. · pÜede'n·••9ene·fªr~_üná''écíntaminación::ésp~cial: la 
eutrolicacióri que éonsisteI.en ~e1 increrri'éntó ,deimateriales_nutrierítes en un 
cuerpo natur.al ó de agúa, 'círigin~da;por~la' enfráciil'teie',agua~.·residuales. Estos 
materiales estimulan . el •'crecimiento:: explosiiio'.'cie algas ; y''en '.general • plantas' 
acuáticas. •• •\ : ;'. ;;;<: ./ :?;· · 

Después. del creéimientre~plo~l~o''de. ~st~{ organismos se pr~s~nta un gran . 
aumento .de .materia orgánica qué al oxidarse/ corisUme· óxígeno~y. por lo tanto el 
agua del fondo prese~ta un bajo contenido 'dé dicho elemento, lo cual origina la 
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muerte de gran cantidad de organismos acuáticos que requieren mucho oxigeno 
para su respiración. · 

El problema de la eurotrificación es mucho mas grave en masas de agua estática 
que en aquellas que tienen movimiento. Parece claro que la solución real del 
problema de la contaminación por detergentes es el remplazamiento de los 
detergentes duros por otros compuestos químicos 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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VII LAS AGUAS NEGRAS PARA USO AGRICOLA 

Aún con todos los posibles problemas potenciales que incluye la existencia de 
patógenos, la generación 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 agrícola. 

El uso de afluentes de los desagües 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 reunión de expertos organizada por la Organización 
Mundial de la Salud, en donde se llegó a la conclusión 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 desinfección y 
filtración 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 agrícolas, desde principios de siglo, cuando 
se construyó el gran canal de desagüe, el cual irriga gran extensión 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 ·para' ;la: siBmbra de alfalfa, mafz, frijol y 
hortalizas, con rendimientos. sin el empleo<de :·fertilizantes, semejantes ó 
superiores a lcis obtenidos en otro's distritos dei' riego ·donde se si aplican 
fertilizantes: · :; > 

,,, ".·· ··, 

La calidad del agua residual. si es bien ·empleada· puede permitir el ahorro de 
tratamientos que, en muchos casos, 'sólo la' jÚstifica la rutina. Las aguas 
residuales ejercen efectos benéficos, al suelo; ya: que la materia orgánica y los 
nutrientes, lo acondicionan y favorecen al desarrollo de las plantas, al mejorar su 
estructura y fertilidad; por lo que· respecta· a :metales pesados en el agua de 
riego, está dentro de Jos limites.si :se,.aplica: durante muchos años en forma 
continua puedesuceder que estas pequeñas'. cantidades se acumulen saturando 
los sitios de intercambio catiónico y qúederi disponibles para ser 'absorbidos por 
los cultivos, mermado su prodúctividad y · representando peligro· para el 
consumidor. " ' 

En el Valle de Cuernavaca se usanaguas·negras de. origen industrial, las cuales 
son tratadas para el control de' la contamfnación del agua en el corredor 
industrial del Valle de Cuernavaca; la cua·I arroja un gasto de 232 lt/seg y que se 
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destina al riego de caña de azúcar, maíz y plantas ornamentales. 

En Monterrey las aguas negras se han rehusado, debido a la escasez cada día 
mayor de aguas de calidad, el agua se utiliza sin ningún tratamiento en cultivos 
agrícolas de trigo, maíz, sorgo, cítricos y hortalizas. 

En Mexicali, se ha establecido una área piloto con el fin de difundir ampliamente 
resultados agronómicos concretos del uso de aguas negras con tratamientos 
previos en lagunas aeróbicas; los cultivos regados son trigo, maíz, avena, 
cebada, sorgo forrajero y grano, cártamo y algodón. 

Otras regiones donde se usa una menor proporción de aguas negras son 
Michoacán, Guanajuato, Jalisco, Querétaro, Ourango, 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 tóxicos, demanda química y bioquímica de oxígeno, 
oxígeno disuelto, coliformes, cultivos y tipo de agua. 

Para que el agua tenga ún mínimo- de riesgo para la salud se recomienda para el 
uso agrícola: ----~- _·.-- .. __ 

a) El contenido cle'~biif~;rn~s f~cales no sea mayor de 1,000 NMP 100 mi. 

b) 

c) 

Las ccincenfraciones rnáximas>permisibles para parámetros agronómicos 
son:· :.:-· ·"'- .-· .. -

-salinidad: sólidos"sus-~iÍndfdos'a'2,ooo pprn 
- boro.de-2.5.ppm·_; ·5:::"·: -r;< .. ::'." ···;o ··:.·: 

- conductividad eltÍi:triba de 3;000 Úrnhos/cm 
- cloruros 250 pprn : :,. .. ... .. . · .. _ . .. _. 
- relación_de absórción de 'sodió; RAS 'a 18 meq/I 

·.~::~- ' ' ·, , '~.; 

conéentr~~ion~s má~llll~~. p~rmi~ibl~--~ de sustancias tóxicas en agua donde 
se detectan desca_rga~ industriales són:: · · · 

Máxim~s ~~r~fsi~les fopml -
Plomo·:_.-

- cadmio 
Cromo 
Arsénico 
Aluminio 
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Mercurio 
Cianuro 

0.005 
0.10 

d) Mantener las concentraciones posible en las aguas negras de materia 
orgánica (DBO) y de nutrientes (N; P; Kl para que se incrementen o 
restablezcan condiciones de suelos orgánicos. 

Estos puntos se deben considerar en la elección del sistema de tratamiento o 
manejo sanitario de las aguas negras. 

7. 1 Ventajas del uso de aguas negras 

1 . Contribuye en forma importante al abatimiento de los caudales de aguas 
negras, por lo tanto a la contaminación. 

2. Se fomenta el desarrollo agropecuario, ya que el abási:ecimiento de aguas 
negras es continuo durante todo el año. · 

3. Son una fuente de abastecimiento de. agua. pa~a ~r_!~g~· .cOri ~-~i~_ ~ ~.o~tO y 
seguro durante todo el año'. · · 

4. Aumenta el valor de los cultivoshaÓiéndcÍlos pasarde temporál á riego. 
, . .'·' ' ":;_. . , , ,: ·1· ' ::e¿. ;" :: . ' ~ '.~: !, ·-;, ·•• 

5. Se apro~echari ef~cti~á,';,~ni~~ lo~ n~t~ie~te~:~dn"t~~Íd~~ '~~ · 1as aguas negras 
como N· p •. K al. igÜal qÜefotros~micrÓ' nütÍientés·lo?quedisminuye la 
demanda de fertilizantes para láobteni:ión de altos 'rendimientos. 

• . ~:·:"':· • -.,- ! ~- ---- ,- • ' . . ·-' . •. 

6. Se incorporan cantidádes 'significativas de materi~ orgánica, lo cual modifica 
positivamente lá estrui:turá del süe16;; : ,· / .· . 

. ' --_, ;- ' ' :-'.··:.·; .. -~- ·:·.~¡ , .... 
7. Esta práctica :·de} ap.royechamie_nto .' ~e"_, agúa '' residual proporciona un 

tratamiento adicional,· comparable a, un ; .nivel secundario para el agua de 
infiltración que eri muctios·'casos ayÜda "¡j la recarga.de mantos subterráneos. 

B. Mejora el medí~ a·:~i~~te,2ircJn~a~·te de l~s ~~cleos urbanos por permitir la 
creación de zonas verdes v.'agrícolas. . . 

9. En suelos ~lé~IÍno:>com~ Í~~ que se encuentran en las regiones áridas y 
seniiáridas 'se presentan una capacidacl ife'amortiguámiento de ellos hacia los 
elementos metálicos tóxicas: · 
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1 O. Se retarda la capacidad de saturación de los sistemas de drenaje. 

11 . En muchas zonas y en casos particulares es más económico 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 tóxicos y organismos patógenos contenido en las aguas 
negras pueden ocasionar contaminación de suelos y cultivos afectando la 
cadena trófica que incluye al hombre. 

2. Algunos compuestos como son los metales pesados pueden estar presentes 
en las aguas residuales en concentraciones tóxicas para las plantas y el 
hombre, pues su presencia en el hUmano·es acumulativa: 

3. Cuando las aguas. negras ·no 'se: tratari convenientemente pueden causar 
problemas a la salud pública. · 

4. Puede existir el peligro 'de c~mtaminaélón de acÚíferos y mantos subterráneos 
por ti1tración'de-1~sagua~-~e-gras. r' · - - L · __ -_ " 

5. El contenido: de sales delás aguas ne·g~as oc~sion~ ~robl~mas en terrenos 
éon maldreriaje dis-minUyendo la éalidad de los· suelos;·y en'con~ecuencia la 
pro.ducti~!d.~~··-.{'~;C.-. :~: -1 ~ , '-'J~ "<:~~·.·, ,, · «-.-.. ~-:·:> 

6. Se incremen't~ la in~idericia d~ plagas y enf~rmedades) ,lo qÜe i~crementa el 
consumo de. plaguicidas, • • ;;1L · "'>·. :'.~· : >"' > _ 

7. 'las' aguas' residuales con un alto' contenido de sólidos iln suspensió'n puede 
tapar los;'sistemas de riego ¡)ór aspersión o presuriZados.' . : ~ , - -- ':':' ~ - ~:' \., .. ' !:.. . . - J: •¡-¡, 

8. Existen riesgos-~'_1a_sa1Jei deÍ ganado q~~ se·'a1iirientan d~ prodU~tos_ agrícolas 
regados con agÚas negras O que be_l:>.i:n agua ,CO!:l_talTl_irlada; . - . 

. ~ .. - '--:-·:·-- --.--:·--- :\·_.:~- ' -. -- ' ·. - :·.- - . ··-·.. . . . -... ; .. : ' - ·- . ' ,' - '. . ' 

9. Este riego debe ser selectivo, por lo que débe- restringirse" su uso sólo para 
algunos: cultivos, los cuales deben s'er tolérarites_ a• las sales o que los 

51 



vegetales que se riegan no se consuman en crudo. 

1 O. El aprovechamiento de las aguas residuales en el riego agrícola en distritos 
de riego provoca efectos nocivos para la salud pública, molestias por malos 
olores que son ofensivos e insectos y :oedores dañinos a los seres vivos. 

11 • La superficie agrícola regada con aguas negras se han incrementado sin 
tener información de sus uso y manejo por lo que se también al respecto 
requiere mayor investigación. 

12. En México las aguas negras de las ciudades llevan concentraciones de 
hasta 22 mg/lts de diferentes surfactantes, los cuales pueden ocasionar 
reducción de la fertilidad. 

13. En el suelo tendrá efectos negativos, como: 
- Eutraficación 
- Alcalinización 
- Defloculación del complejo de cambio del suelo y en consecuencia 

desestructuración 
- Pérdida de la CIC y el poder de reacción del suelo 
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VIII RECOMENDACIONES . 

1 . Controlar las descargas de contaminantes desde la fuente misma, verificando 
que las descargas de los efluentes, principalmente de las industrias cumplan 
con las normas establecidas. 

2. Profundizar los estudios químicos y biológicos para la utilización de aguas 
negras conforme a su origen, su dureza, su disponibilidad, la zonificación de 
cada uno de los afluentes; asl como para cada uno de los agentes y 
elementos que causen mayor grado de toxicidad a los seres vivos y/o 
deterioro y contaminación del medio ambiente. 

3. Continuar con estudios especificas del grado de contaminación de aguas 
negras para la producción de cultivos; asl como de estudios microbiológicos 
de descomposición de materia orgánica y de determinación de virus y 
bacterias patógenas y su relación con la cadena alimenticia. 

4. Dar prioridad al. estudio de los efectos de las metales pesados en hortalizas 
debido a la peligrosidad de estos elementos. . 

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

6. Realizar un proyecto multidisciplinario 'e~ cada una de las instituciones de 
enseñanza superior que origine el "Plan Nacional de Aprovechamiento Integral 
de Aguas Negras" para su utilización municipal, industrial, agrícola y 
doméstico. 

7. Dada la diversidad de los usos a que se.destinen las aguas negras, se deben 
realizar estudios que permitan determinar .. el tipo de tratamiento que se les 
deberá dar, según el uso al que se quiera destinar. 

8. El uso de aguas negras en terren~s agrlci~ias.es una fuente adicional segura y 
constante, para garantizar la satisfacción· de la demanda. 

9. Las aguas negras como recurso hidrá~l·i~é;°:~án venido a substituir con ventaja 
a las aguas blancas, al obtener• buenos rendimientos sin el uso de 
fertilizantes; sin embargo es neeesariO evaluar sus efectos en humanos y 
animales antes de continuar su uso indiscriminado. 
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1 O. No es conocido con exactitud el efecto sobre Jos suelos, animales y el 
hombre a largo plazo, por Jo que se sugiere el establecimiento de líneas de 
investigación que realicen los estudios correspondientes y generen 
alternativas al respecto. 

11 . Favorecer conjuntamente a las instituciones de enseñanza, gobierno de Jos 
estados, municipal y federal la tecnología de aprovechamiento y reutilización 
de las aguas negras para beneficio de la sociedad en su conjunto así como de 
nuestro entorno ecológico. 

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

13. Fomentar las explotaciones agrícolas con el uso de aguas negras en la 
producción 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 deberán tener para cada una de las muchas 
posibilidades de uso en los diferentes sectores. · 

15. Instituir campañas de divulgación para que se lleven a Ja práctic·a 
proyectos de tratamiento de aguas negras, que coadyuven a la disminución 
de la contaminación. 
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CUADRO No. 1 
Programa agua limpia, diagnóstico 1991. 

SERVICIO DE AGUA POTABLE Y 
ALCANTARILLADO 

Población servida con a ua otable 
Población servida con alcantarillado 

CLORACION DE AGUA POTABLE 

Caudal total a localidades > 10,000 hab 
Caudal clorado 
en localidades 
Caudal or clorar 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

Caudal munici al enerado 
Número de lantas instaladas 
Ca acidad instalada 
Porcenta'e de Eficiencia de !antas 
Caudal Nacional Tratado 
Caudal Industrial enerado 
Ca acidad de tratamiento 

RIEGO CON AGUAS RESIDUALES 

Su erficie ba'o rie o 
Su erficie de hortalizas otros 

Fuente: Memoria dol taller agua y desarro.!lo. C~_. Obregón_.-·Son_o~a.',"P~ograma _agua 
limpia y el manejo de agua residual". lng: José, Luis Calderón>1991. 
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CUADRO No. 2 
Norma para el uso de aguas residuales en riego agrícola 

TIPO DE TIPO INTERVALO CULTIVOS NO PERMITIDOS 
RIEGO DE MINIMO ENTRE 

AGUA ULTIMO RIEGO Y 
COSECHA 

DIAS 
1 20 LOS SEÑALADOS EN EL ART.3-111, EXCEPTO 

AJO, PEPINO, JICAMA.MELON Y SANDIA 
INUNDACION 2 20 LOS SEÑALADOS EN EL ART.3-111, EXCEPTO 

MELON Y SANDIA 
3 20 LOS SEÑALADOS EN EL ART. 3-111 
4 20 LOS SEÑALADOS EN EL ART. 3-IV 

1 ·1, ?·'' 15 LOS SEÑALADOS EN EL ART. 3·111, 
EXCEPTO AJO, PEPINO, JICAMA, MELON, 

:·· <'· SANDIA, ASI COMO TOMATE VERDE O DE 
CASCARA 

SURCO . c .. ·' LIBRE CULTIVO 
2 '1: 20 LOS SEÑALADOS EN EL ART. 3-111, 

EXCEPTO AJO.PEPINO, JI CAMA, MELON, 
SANDIA, ASI COMO TOMATE VERDE O DE 
CASCARA 

3 20 LOS SEÑALADOS EN EL ART. 3-111, 
'·'· ·:, .. EXCEPTO MELON Y SANDIA 
. 4 .,, I• 20 LOS SEÑALADOS EN EL ART. 3-IV 

1 1 ·,I 20 LOS SEÑALADOS EN EL ART. 3-111, 
ASPERSION'· EXCEPTO AJO, PEPINO, JICAMA, MELON Y 

.··. ,,1: SANDIA 
.·• 2 20 

.3 LOS SEÑALADOS EN EL ART. 3-IV 
' : .. ·•'4• 

Articulo 3 Fracción 111. Acelga;·ajo,- apio, berro, brócoli, cebolla, cilantro, col, coliflor, epasote, espinaca, 
hongo, lechuga, ·pápalo;:perejll, .qÚelit~, qulntonil, rábano, yerbabuena, zanahoria, pepino, calabaclla, 
jltomate, tomatillo y tomate _verde o de cáscara, con excepción de las cinco últimas, cuando se siembren 
con espaldera. Se equiparan ·a .. estas h_ortalizas los siguientes frutos: fresa, jlcama, melón, sandía y 
zarzamora. 
Artlculo 3 Frocclón IV: Las señaladas en la fracción 111 y todas les demés hortalizas y frutos en general. 

Tipo de agua, Tipo l.· M~nos d~ 1,000 coliformes totales por cien mi y ningún huovo visible del helminto 
por litro de ague. Tipo 2,· De un a 1,000 collformes fecales por 100 mi y cuando más un huevo viable 
de helminto por litro. Tipo 3.· De 1,001 a ~00 mil coliformes fecales por 100 mi. Tipo 4:· Más de 100 
mil collformes fecales por 100.ml 

Fuente: Norma Técnica Ecológica NTE·CCA-032/92. Diario Oficial de la Federación, 
SEPTIEMBRE 24 DE 1991. . . 
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CUADRO No. 3 
Límites méximos de la calidad de las aguas residuales para 

Riego Agrícola 

Acroelina O. 1 Fósforo total 
Aldrin 0.02 Heptacloro 
Aluminio 5.0 Níquel 
Antimonio 0.1 Nitratos 
Arsénico O. 1 Nitróaeno total 
Bicarbonatos 100.0 Plomo 
Berilio O. 1 - 0.5 Potasio 

5.0 
0.02 

0.2 
30.0 
30.0 

5.0 
250.0 

Boro O. 7 - 0.3 Potencial de hidróaeno 4.5 a 9.0 
Cadmio 

Carbonato de sodio 
residual (mea/1) • 
Cianuro 

Clordano , . · •· •·· ··.·•· 
Cloruro :· ·· • · ' 

Conductividad Eléctrica ". 
(umhos/cm):' · · · , 
Cromo hexavalente • 

Dieldrin · .:. 
Fierro ·. ' 

Floruros (como Fl .. 
··. ' ··. 

0.01 Relación de adsorción de 
socio (meQ/1) 

2.5 Salinidad efectiva 
(mea/1) 

0.02 Salinidad potencial 
(meQ/1) 

0.003 Selenio (como selenato) 
147.5 Sodio 
• 0.20 Sólidos disueltos 

1,000.0 Sólidos suspendidos 

1 .O Sulfatos 
0.04 Toxafeno 
0.02 Zinc 

5.0 Radioactividad: Alfa 
total (BQ/1) : ,; 

1 .O Radioactividad: Beta total .• 
(BCl/1) , .. . , ·. 

lB.O 

15.0 

15.0 

0.02 
250.0 
500.0 

50.0 

130.0 
0.005 

2.0 
0.1 

1.0 

FUENTE: C;iteri~~ i:d~iógic~s de .calidad del agua. SEDUE. ·Diario Oficial d~i'I~ Federación; 
del 13 de diciembre de 1989, México. · . . . . . . 

• Manui'.11 Técni¿~ pa·r·a e.I Uso, Manejo y Apravt?chamiento de las Aguas Residuales en 
Riego Agrícola. C.N.A., Documento Interno. México, ·1990. 
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CUADRO No. 4 
Límites máximos de contaminantes para las aguas residuales 

de origen urbano o municipal que se disponga mediante 
riego 11grfcola 

PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS 
(mg/1) 

POTENCIAL DE HIDROGENO 
(unidades DE pH 

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (mmhos/cm) 

ALUMINIO 

ANTIMONIO 

ARSENICO 

BORO 

CADMIO 

CIANURO 

COBRE 

CROMO 

FIERRO 

Zinc 

NIVELES MAXIMOS 
PERMISIBLES 

6.5 - B.5 

2,000.00 

0.20 

0.10 

FUENTE: Norma Técnica í:~~IÓgi~a~ NTE·CCAM·004t91'. SEDUE 
Publicada en el Diario Oficial de la Federación el 24 de· 
septiembre de 1991. · 
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