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RESUMEN

Se calcula que la Tierra tiene 1,386 millones de Km3 de agua. Es la Unica sustancia
presente en la naturaleza que puede encontrarse tanto en forma soélida, liquida o
gaseosa. Solamente el 0.007 % de esta es accesible para el consumo humano directo.
Su calidad se reduce con los afios debido a que se contamina. El agua renovable es la
cantidad maxima que es factible de explotarse anualmente en una region sin alterar el
ecosistema, se calcula que es de 471,5 Km? al afio. De cada 100 L de agua empleada,
76 se utilizan en actividades agropecuarias, 50 provienen de aguas superficiales y 26 del
subsuelo. En México se siembran 22 millones de hectareas, los rendimientos de riego
son 2.2 a 3.3. Veces mas que los de temporal. En el mundo se generan cada afio 330
Km? de agua residual urbana que podrian irrigar y fertilizar cultivos agricolas y producir
biogas para suministrar energia a millones de productores. Estas aguas, tratadas o sin
tratar, se utilizan principalmente para irrigar regiones aridas y semiaridas. Sin embargo,
solo una pequefa porcidn es tratada y la proporcion que se reutiliza de manera segura,
es aun mas reducida. En México, solo 34 de cada 100 municipios cuentan con servicios
de tratamiento de aguas residuales municipales. A nivel nacional se cuenta con 1,941
plantas del sector privado y para-estatal. Las plantas de tratamiento existentes con
frecuencia se basan en tecnologias contaminantes, altas en consumo de energia y
generacién de residuos toxicos. Con el fin de construir la infraestructura urbana
sostenible es necesario recurrir a tecnologias alternativas, que permitan la reutilizacion
y reciclaje del agua con parametros de normatividad internacional y nacional para su
retorno a la naturaleza. Su tratamiento tienen por objeto, reducir la concentracion de los
contaminantes y permitir la descarga de los efluentes tratados, Utiles para los
agroecosistemas teniendo en cuenta los requerimientos de cultivos y tipos de suelo, el
presente estudio, propone el uso de aguas residuales como un recurso alternativo,
siempre que se traten y manejen apropiadamente. Privilegiando la seguridad
agroecoldgica o bien el riego de cultivos destinados a la transformacion industrial y para

un consumo humano directo.

Palabras claves: relso del agua residual, agricultura, sustentabilidad, agroecologia,
cultivos industriales.
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INTRODUCCION

El agua renovable es la cantidad maxima que es factible de aprovecharse
anualmente en una regioén sin alterar el ecosistema, se calcula que es de 471,5 Km3
al afo. De cada 100 L de agua empleada, 76 se utiliza en actividades agropecuarias,
50 provienen de aguas superficiales y 26 del subsuelo. En México se siembran 22
millones de hectareas, los rendimientos de riego son 2.2 a 3.3 veces mas que los
de temporal. A nivel mundial, la agricultura de riego origina el 40% de la produccion
agricola (SEMARNAT, 2014).

El consumo de agua para la produccién lechera en México se estima en 2,382 m3
Tonl, mientras que para la produccién de maiz forrajero resulté ser de 1,744 m3
Ton! (Hoekstra y Chapagain, 2006).

En los préximos 50 afios, la agricultura gradualmente estara entrando a una nueva
época. El crecimiento econdmico contribuirda sustancialmente a las demandas
globales de alimentos y fibras. Los patrones de consumo cambiaran
significativamente y la demanda, de una agricultura multifuncional también se
incrementara. La agricultura no Unicamente estara teniendo un papel preponderante
en las funciones tradicionales de sostener la seguridad alimentaria y el desarrollo
de la economia nacional, sino que tendrd una mision histérica de mitigar la crisis
energética global y de promover un ambiente favorable para la supervivencia
humana. Para el 2050, debera cubrir la demanda para 9,000 millones de personas
al suministrar fibras y alimentos en cantidad y calidad, por una parte y por la otra, el
incremento de la generacion de bioenergia serd una amenaza directa para la
seguridad alimentaria; ademas, la agricultura encarara los riesgos del cambio

climético global y la degradacion de los recursos (Zhao, et al., 2009).

Sobre el concepto de agua residual, una vez que el agua ha sido utilizada,

cualquiera que seael fin, no deberia ser considerada como algo «residual». En otros



idiomas se la llama, en forma literal, «agua utilizada» (eaux usées en francés),
«agua de desperdicio» (wastewater en inglés) o «agua tras su uso» (Abwasser en
aleman). Sin embargo, cada vez habremos de convencernos de que el agua

residual sigue siendo un recurso. (Uhlenbrook y Connor, 2017).

Las descargas de aguas residuales se clasifican en municipales e industriales. Las
municipales corresponden a las que son manejadas en los sistemas de
alcantarillado, urbanos y rurales, en tanto que las segundas son aquellas
descargadas a los cuerpos receptores de propiedad nacional, como es el caso de
la industria autoabastecida. Durante el afio 2014, las 2,337 plantas en operacion a
lo largo del pais, trataron 111.3 m3s?, es decir el 52.8% de los 211.0 m3s?

recolectados a través de los sistemas de alcantarillado (CONAGUA, 2015).

Los métodos de tratamiento de las aguas residuales, donde se aplican fuerzas
fisicas se conocen como operaciones unitarias, mientras que los métodos de
tratamiento en donde la remocién de contaminantes se debe a reacciones quimicas
o biologicas se llaman procesos unitarios. Actualmente operaciones y procesos
unitarios se asocian para el tratamiento de aguas residuales municipales. Para
realizar el tratamiento de las aguas residuales existen tres tipos de procesos:

Fisicos, fisicoquimicos y biolégicos (Torres etal., 2006).

En el mundo se generan cada afio 330 Km3 de agua residual urbana que podrian
irrigar y fertilizar cultivos agricolas y producir biogas para suministrar energia a
millones de productores (Mateo-Sagasta et al. 2015). Sin embargo, solamente una
pequefa porcidén son tratadas Y, la proporcion que se reutiliza de manera segura es
aln mas reducida que la que existe para relso directo e indirecto sin tratar (Mateo-
Sagasta et al. 2015).

Mas del 80% de las aguas residuales en los paises en vias de desarrollo se
descargan sin tratamiento, contaminando rios, lagos y zonas costeras (Scott et al.

2004). En México se genera 6.7 Km? de aguas residuales, con una cobertura de



tratamiento del 47.5% (CONAGUA, 2015). Un porcentaje importante del agua que
se trata se realiza de manera deficiente, siendo poca el agua disponible para
reutilizarse y resulta de baja calidad, por lo que son poco aprovechadas (Mahapatra
et al., 2013). Existen normas internacionales que regulan la calidad de las aguas
residuales para su relso en la agricultura, algunos paises no tienen implementadas

normas propias (Veliz Lorenzo etal. 2009).

Uno de los factores principales de crisis urbana tiene que ver con la disposicién de
agua. Obtener nuevas fuentes se complica, dado que la poblacién crece y demanda
este recurso en las ciudades y en el campo (Bermudez et al., s/f). La problematica
del manejo del agua en las zonas urbanas se agrava cada dia conforme aumentan
los caudales de aguas servidas urbanas, las cuales plantean un reto a las

autoridades encargadas de su disposicion (Meinzen y Rosegrant, 2001).

Las aplicaciones de un marco de sostenibilidad para el tratamiento y la gestion de
aguas residuales son muy recientes y limitadas, aunque se han estudiado un
nimero mayor de casos en la gestion de los recursos hidricos, desde la perspectiva

de la sostenibilidad (Isosaari et al., 2010).

Finalmente, un panel de expertos en el manejo del agua, identificaron las vias en
las cuales el mundo debera acelerar el progreso para asegurar la “disponibilidad y
manejo sostenible del agua y saneamiento para todos” Objetivo 6. De la Agenda
2030 de Naciones Unidas. (Ambienta, 2018).

Objetivo.
La presente monografia pretende en la medida de acceso a la informacion cientifica,
presentar un panorama del uso sustentable de las aguas residuales en la

agricultura.



REVISION DE LITERATURA

Se denomina agua residual al agua que ha sido utilizada en las actividades diarias
de tipo doméstico, industrial, agricola u otro y que se contaminaron con sustancias
fecales, orina, procedentes de desechos organicos de origen antropogénica,
animales, ademas de residuos procedentes de la actividad industrial (Meza Bazan,
2013), dando como resultado una modificacion a su composicion inicial (Guzman
Tristan, 2012).

2.1 Definicion del agua residual

En la legislacion mexicana de acuerdo con la norma oficial mexicana (NOM-001-
SEMARNAT-1996) se consideran como aguas residuales a las “aguas de
composicion variada provenientes de las descargas de usos municipales
industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo
fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas
(NOM-SEMARNAT, 1996).

2.1.1 Problemética del aguaen el mundo

El agua, es uno de los recursos naturales mas valiosos y también uno de los mas
sobre Explotados, lo cual genera una escasez cada vez mayor del vital liquido. La
insuficiencia de agua dulce en el planeta, es un problema de prioridad internacional,
de acuerdo a las Ultimas cumbres realizadas sobre tierra, agua y medio ambiente
(Barkin, s/f). Aunado a la falta de agua, se tiene la falta de toda una cultura en el

mejor uso y aprovechamiento de la poca que se dispone.



Los recursos hidricos en México, al igual que en el resto del mundo, se encuentran
bajo una creciente presion. El crecimiento demografico, la urbanizaciéon y el
aumento en el consumo del agua en los hogares, la agricultura y la industria, han
incrementado significativamente el uso global. Este desarrollo conduce a la escasez
y perjudica gravemente el avance del desarrollo de las diferentes actividades
productivas generan diversos desechos, que son las fuentes principales de
contaminacion de rios, canales y lagos; en consecuencia se traduce en la
desaparicion de vegetacion natural, asi como muerte de peces y demas animales
acuaticos (De la Pefa et al., 2013).

2.1.2 Problemética del agua en México

México tiene una poblacién de 112 millones 336 mil 538 habitantes, de los cuales
15 millones 175 mil 862 se concentran en la zona metropolitana de la Ciudad de
México (INEGI, 2010). Los grandes demandantes del agua se encuentran ubicados
en el norte y centro del pais, lo cual se vuelve un problema para nuestro pais, puesto
gue México presenta un marcado contraste territorial de escasez y abundancia de
agua, ya que mas de dos terceras partes de su territorio son aridas o semiaridas,
principalmente en el norte y el centro (CNA, 2001).

Al 2013 se tenia en México, 2,287 plantas para centros de poblaciony 2,617 plantas
para las aguas residuales industriales. La industria genera 210.3 m3por segundo de
aguas residuales, se trata solo el 29 % (SEMARNAT, 2014).

En México, solo 34 de cada 100 municipios cuentan con servicios de tratamiento de
aguas residuales municipales. A nivel nacional se cuenta con 1,941 plantas del
sector privado y para estatal. La organizacion de naciones unidad declar6 para 2017

el lema “agua y aguas residuales” (INEGI, 2017).



2.1.3 Problemética del agua en la Comarca Lagunera

La Comarca Lagunera, se encuentra ubicada entre los Estados de Coahuila y
Durango, México. Esta regidn presenta escasez de agua tanto para sSu uso
productivo como doméstico, debido a la aleatoriedad climatica y a las recurrentes
sequias por cambio climatico. En la regién, el promedio de precipitacion es de
apenas 240 mm anuales; lo que indica la necesidad de aprovechar al maximo todas

las posibles fuentes de agua como las residuales (calderdn, sff).
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Figura 1. Comportamiento del influente de la planta de tratamiento de agua residual,

Torreon, Coahuila (Lopez 2016).
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Figura 2. Comportamiento del efluente de la planta de tratamiento de agua residual,
Torredn, Coahuila (Lopez 2016).

2.2 Aguas residuales
De acuerdo a (Serrano, 1997) las aguas residuales son las aguas potables después

de haber sido utilizadas en los diversos procesos llevado acabo en las poblaciones.
Que provienen del sistema de abastecimiento de agua de una poblacion, después
de haber sido modificadas por diversos usos en actividades domésticas, industriales

y comunitarias (Rodriguez 2009).

Segun su origen, las aguas residuales resultan de la combinacion de liquidos vy
residuos solidos transportados por el agua que proviene de residencias oficinas,
edificios comerciales e instituciones, junto con los residuos de las industrias y de

actividades agricolas, asi como de las aguas subterraneas superficiales o de



precipitacion que también pueden agregarse eventualmente al agua residual

(Blazquez and montero, 2010)

2.2.1 Composicion de las aguas residuales

Las aguas residuales se componen, basicamente, de un 99%de agua en su estado
conocido como agua potable y de un 0.1% por peso solidos, sean estos disueltos o
suspendidos. Este 0.1 referido es el que requiere ser removido para que el agua
pueda ser reutilizada .El agua sirve o actia como medio de transporte de estos
sélidos, los que pueden ser disueltos, en suspension o flotando en la superficie del
liquido. EIl agua residual contiene componentes fisicos, quimicos y biologicos. Es
una mezcla de materiales organicos e inorganicos, suspendidos o disueltos en el
agua. La mayor parte de la materia organica consiste en residuos de alimentos,
heces, material vegetal, sales minerales organicas y materiales diversos como

jabones detergentes sintéticos (Rojas 2002).

Cuadro 1. Composicion de aguas residuales (CEPIS/OMS, 2002).

Constituyente Alto Medio | Bajo
Solidos totales 1200 | 700 350
Disueltos 850 500 250
Fijos 525 300 145
Volatiles 325 200 105
En suspension 350 200 100
Fijos 75 50 30
Volatiles 275 150 70
Solidos sediméntales ml/l-h 20 10 5
DQO 570 380 190
Nitrégeno total N 85 40 20
Organico 35 15 8
Amoniacal 50 25 12
Fosforo total p 20 10 6
Cloruros ClI 100 50 30
Alcalinidad CaCQO3 200 100 50
Grasas 150 100 50
Calcio Ca 110 50 10
Magnesio Mg 10 9 8
Sodio Na 100 50 23




2.2.2 Tipos de aguas residuales
Se hace respecto a la fuente generadora de la misma, es decir, va a depender del

uso que se le haya dado al agua, ya que este depende de la composicion

concentracion y caracteristica de la misma de acuerdo con Gutiérrez (2003).

Aguas residuales bioldgicas: presenta concentraciones altas de microorganismos
muy peligrosos para la salud, algunos de ellos bacterias, virus, compuestos quimico
(acidos, sustancias, volatiles, entre otros los cuales se generan en hospitales,
laboratorios clinicos, laboratorios de investigacion, laboratorios quimicos vy
biolégicos.

e Aguas residuales comerciales: son generadas por establecimientos como:
aeropuertos, almacenes, centros comerciales, estaciones de servicio, bares,

hoteles, lavanderias, y restaurantes. Es muy similar al agua doméstica.

e Aguas residuales domesticas: llamadas también como aguas grises 0 aguas
negras. Es el agua procedente de residencias instalaciones comerciales
publicas y similares. los contaminantes o desechos contenidos en este tipo de
agua residual generalmente son de residuos orgénicos (residuos de comida
heces fecales), detergentes (todo tipo de jabones), algunos productos quimicos
como cloro se calcula que el 57% de las aguas residuales son generadas por la

poblacién en general.

e Aguas residuales industriales: predominan los productos de desecho de los
procesos industriales. El volumen y las caracteristicas de esta agua varian,
mucho dependiendo del tipo de industria. Estas aguas estan integradas por las
descargas generadas en las actividades de extraccion y transformacion de
recursos naturales usando bienes de consumo y satisfaccion para la poblacion.

Se calcula que la industria genera el 43% de las aguas residuales.
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o Aguas residuales de origen pluvial: es el agua resultante del escurrimiento
superficial de las lluvias, no se considera como agua residual, sin embargo
debido a su gran carga de contaminantes si estd considerado como tal
ademas de que la mayoria de los casos es mezclada con el agua residual en

la red de drenaje .

2.2.3 Caracteristicas de las aguas residuales

En la descarga de las aguas residuales domesticas e industriales en las corrientes
y cuerpos superficiales de agua, conducen a un deterioro de la calidad de dichas
aguas superficiales hasta un grado tal que se puede inutilizar como fuente de
abastecimiento para una comunidad, ademas altera y perpetua el equilibrio

ecoldgico del ecosistema y del medio general (Vega, 2004).

Segun Valencia, (2001), al mezclar las aguas residuales con las aguas superficiales
se produce un cambio considerable en las caracteristicas fisico-quimicas y
bioldégicas del agua, lo cual resulta un deterioro de su calidad, y en la disminucién
de su potencial de uso como fuente de abastecimiento para la poblacion, la

agricultura y la industria (Cuadro 2).

Cuadro 2. Caracteristicas afectadas de Aguas superficiales por Aguas residuales,
(Valecia, 2001).

Caracteristicas | Origen de la afectacion.
FISICAS
Solidos Suministro de agua, con residuos
industriales y domésticos
Temperatura Residuos industriales y domésticos
Color Residuos industriales y domésticos
Olor Descomposicion de residuos liquidos
QUIMICAS
Organicos
Proteinas Residuos comerciales y domésticos
Carbohidratos Residuos comerciales y domésticos



Aceites y grasas

Tensoactivos
Fenoles
Pesticidas
Inorgéanicos
Ph

Cloruros

Nitrégenos
Fosforos

Azufre

Toxicos

Metales pesados

Gases

Oxigeno

Hidrogeno sulfurado

Metano
BIOLOGICAS

Virus

Bacterias

Protozoarios

Nematodos

Residuos comerciales, industriales y
domeésticos

Residuos industriales y domésticos
Residuos industriales

Residuos agricolas

Residuos industriales

Suministro de agua residuos
industriales e infiltraciones
Residuos agricolas y domésticos
Residuos agricolas, industriales y
domésticos

Suministro de agua y residuos
industriales

Residuos industriales

Residuos industriales

Suministro de agua e infiltraciones
Residuos domésticos
Residuos domésticos

Residuos domésticos
Residuos domésticos
Residuos domésticos
Residuos domésticos

11

2.3 Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos

quimicos Yy bioldgicos tiene como finalidad eliminar los contaminantes presentes en

el agua del efluente del uso humano. El objetivo del tratamiento es producir un

efluente del uso humano. EIl objetivo del tratamiento es producir efluente tratado o

reutilizable y u residuo sélido también llamado biosolido o lodo) convenientes para

reusd. Se pretende disminuir controlar o eliminar aquellos elementos que alteren las

condiciones originales del agua (Blazquez and montero, 2010).
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Los métodos de tratamiento donde se aplican fuerzas fisicas se conocen como
operaciones unitarias, mientras que los métodos de tratamiento en donde la
remocion de contaminantes se debe a reacciones quimicas o biologicas de llaman
procesos unitarios. Actualmente operaciones y procesos unitarios se asocian para
el tratamiento de aguas residuales municipales. Para realizar el tratamiento de las
aguas residuales existen tres tipos de procesos fisicos, fisicoquimicos y biolégicos
(valencia 2001).

2.3.1 Sistemas de tratamiento

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales consisten generalmente en una
secuencia de procesos que dependen de las caracteristicas del agua residual a
tratar y del grado de purificacién requerido segun los niveles de contaminacién
permitidos por la legislacion, lo que depende fuertemente del lugar de descarga y
cuerpo receptor. La secuencia de procesos consiste basicamente en una serie de
tratamientos denominados tratamiento previo, primario, secundario Y,

eventualmente, terciario y cuaternario (CEPIS, 2012).

2.4 Métodos de tratamiento de aguas residuales

2.4.1 Método de tratamiento fisico

2.4.1.1. Desbaste

Es una operacion en la que se trata de eliminar sélidos de mayor tamafio que el que
habitualmente tienen las particulas que arrastran las aguas y evitar que dafien
equipos posteriores del resto de tratamientos. Suele ser un tratamiento previo a
cualquier otro (Fernandez-Alba et al., 2006). De acuerdo a (Cerro, 2005) el desbaste
retiene y separa los solidos voluminosos (ya sean flotantes o en suspension). Los
elementos mas usados son las rejas (desbaste grueso) y los tamices (desbaste

fino).
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2.4.1.2. Sedimentacion
Las sustancias de sedimentacion que se acumulan dependiendo de las condiciones

fisicas e hidrdulicas del rio, adyacente del puesto del vertido, originan
acumulaciones considerables en el fondo de materia organica, con facilidades de
descomposicidon, generando una demanda de oxigeno del agua y llevando a
condiciones anaerobias en el fondo y una degradacion general del habitat en dichas
zonas (Metcalf, 1985).

Este proceso estd planteado como complementario en el desarrollo total de la
limpieza del agua. La funcion basica de la sedimentacidon es separar las particulas
suspendidas del agua. Los sistemas de decantacion pueden ser simples, es decir
trabaja Unicamente con la gravedad, eliminando las particulas grandes y pesadas,
0 bien, se pueden utilizar sistemas coagulantes, para atraer las particulas finas y

retirarlas del agua (Edward and Hardenberg., 1987).

Operacion fisica en la que se aprovecha la fuerza de la gravedad que hace que una
particula mas densa que el agua tenga una trayectoria descendente, depositandose
en el fondo del sedimentador. Esta operacidon serd mas eficaz cuanto mayor sea el
tamafio y la densidad de las particulas a separar del agua, es decir, cuanto mayor
sea su velocidad de sedimentacién, siendo el principal parametro de disefio para
estos equipos. A esta operacion de sedimentacion se le suele denominar también

decantacion (Fernandez-Alba et al., 2006).

Realmente, este tipo de particulas (grandes y densas, como las arenas) se tienen
en pocas ocasiones en aguas industriales. Lo mas habitual es encontrar sélidos
poco densos, por lo que es necesario, para hacer mas eficaz la operacion, llevar a
cabo una coagulacion-floculacién previa, que como se explicara mas adelante,
consiste en la adicion de ciertos reactivos quimicos para favorecer el aumento del

tamafo y densidad de las particulas (Fernandez-Alba et al., 2006).
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2.4.1.3. Filtracion
La filtracion es una operacion que consiste en hacer pasar un liquido que contiene

materias en suspension através de un medio filtrante que permite el paso del liquido
pero no el de las particulas sélidas, las cuales quedan retenidas en el medio filtrante.
De este modo, las particulas que no han sedimentado en el decantador son
retenidas en los filtros (Haydee, 2007). El medio poroso tradicionalmente utilizado
es un lecho de arena, de altura variable, dispuesta en distintas capas de distinto

tamafio de particula, siendo la superior la mas pequefia y de entre 0.15 y 0.3 mm.

Es una operacion muy utilizada en el tratamiento de aguas potables, asi como en
el tratamiento de aguas para redutilizacion, para eliminar la materia en suspension
gque no se ha eliminado en anteriores operaciones (sedimentacién). En aguas
industriales hay mas variedad en cuanto al material filtrante utilizado, siendo habitual
el uso de Tierra de Diatomeas. También es habitual, para mejorar la eficacia,
realizar una coagulacién-floculacion previa (Fernandez-Alba et al., 2006).

De acuerdo a (Romero, 2002) Una vez que se ha decantado el agua para terminar
el proceso de clarificacion, se hace pasar por una etapa de filtracién, la cual consiste
en hacer pasar el agua que todavia contiene materias en suspension a traves de un
medio filtrante que permite el paso del liquido pero no el de las particulas sélidas,
las cuales quedan retenidas en el medio filtrante.

2.4.1.4. Flotacién
La flotacion es una operacion unitaria que se emplea para la separacion de

particulas solidas o liguidas de una fase liquida. La separacion se consigue
introduciendo finas gotas de gas, normalmente aire, en la fase liquida. Las burbujas
se adhieren a las particulas, y la fuerza ascensional que experimenta el conjunto de
particula-burbuja de aire hace que suban hasta la superficie del liquido (ESPE,
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2012). Obviamente, esta forma de eliminar materia en suspension serd adecuada
en los casos en los que las particulas tengan una densidad inferior o muy parecida
a la del agua, asi como en el caso de emulsiones, es decir, una dispersion de gotas
de un liquido inmiscible, como en el caso de aceites y grasas. En este caso las
burbujas de aire ayudan a —flotarl mas rapidamente estas gotas, dado que
generalmente la densidad de estos liquidos es menor que la del agua (Fernandez
Alba et al., 2006).

2.4.1.5. Coagulaciéon-Floculacion
La Coagulacion consiste en la desestabilizacion de las particulas coloidales,

empleando productos quimicos (coagulantes) que neutralizan la carga eléctrica de
los coloides; la Floculacién consiste en la agrupacion de las particulas coloidales
desestabilizadas, formando agregados de mayor tamafio denominados —floculosll,
los cuales sedimentan por gravedad (Haydee, 2007). Los coagulante y floculantes
son usados por una eficiente separacion de solidos suspendidos. El lodo generado
tiene un alto contenido de humedad, por el cual requiere un tratamiento de

deshidratacién antes que su disposicion final (Kurimexicana, 2011).

Las impurezas se encuentran en el agua superficial como Materia en suspension y
materia coloidal. Las especies coloidales incluyen arcilla, silice, hierro, otros metales
y solidos organicos (Romero, 2002). Como ya se ha mencionado en varias
ocasiones, en muchos casos parte de la materia en suspension puede estar
formada por particulas de muy pequefio tamarfio (10-6 — 10-9 m), lo que conforma
una suspension coloidal. Estas suspensiones coloidales suelen ser muy estables,
en muchas ocasiones debido a interacciones eléctricas entre las particulas. Por
tanto tienen una velocidad de sedimentacion extremadamente lenta, porlo que haria

inviable un tratamiento mecanico clasico.

Una forma de mejorar la eficacia de todos los sistemas de eliminacion de materia
en suspension es la adicion de ciertos reactivos quimicos que, en primer lugar,
desestabilicen la suspension coloidal (coagulacion) y a continuacion favorezcan la

floculacion de las mismas para obtener particulas facilmente sedimentables. Es una
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operacion que se utiliza a menudo, tanto en el tratamiento de aguas residuales
urbanas y potables como en industriales (industria de la alimentacion, pasta de

papel, textiles, etc. (Fernandez-Alba et al., 2006).

2.4.2. Métodos de tratamiento quimico.

2.4.2.1. Precipitacion
Consiste en la eliminacién de una sustancia disuelta indeseable, por adicion de un

reactivo que forme un compuesto insoluble con el mismo, facilitando asi su
eliminacién por cualquiera de los métodos descritos en la eliminacion de la materia
en suspension. Eltérmino precipitacion se utiliza mas para describir procesos como
la formacion de sales insolubles, o la transformacion quimica de un ion en otro con
mayor o menor estado de oxidacion que provoque la formacion de un compuesto
insoluble (Ferndndez-Alba et al., 2006). Las operaciones de precipitacion y
sedimentacion quimica, llevadas a cabo de manera independiente o en combinacién
con reacciones de oxidacion-reduccion, se utiliza ampliamente para la eliminacion de
metales. También se emplean carbonatos de sodio y calcio para metales cuando su
solubilidad correspondiente (Trinidad, 2006).

2.4.2.2. Procesos Electroquimicos
En este proceso se mezcla el agua residual con agua de mar y se hace pasar célula

simple que contiene electrodos de carbon. Enrazén de las densidades relativas del
agua de mary de la mezcla del agua de mar y residual, la primera se acumula en la
superficie del anodo en la parte inferior de la celular la dltima lo hace en la superficie
del catodo cerca de la parte superior de la célula. La corriente eleva el pH en el
catodo, precipitando con ello Fésforo y Amoniaco. Las burbujas de hidrogeno
generadas en el catodo elevan el fango a la superficie, donde es arrastrado y

eliminado por métodos convencionales. Elcloro desarrollado en el &nodo de la celda
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desinfecta el efluente y la mezcla sobrante de agua residual-de mar es

seguidamente vertida al mar (Miranda, 2004).

Algunos procesos electroquimicos a gran escala han sido (y son en algunos casos)
causantes de importante impacto ambiental fundamentalmente relacionado con la
emision de contaminantes al aire y/o cursos de agua. Dentro de las industrias
electroquimicas potenciales generadoras de contaminantes, se encuentran la
produccién de cloro (proceso cloro-soda) y las plantas de electro depdsitos.
Compensando este panorama negativo, la electroguimica también aporta
herramientas para estudiar, controlar, mitigar, o tratar residuos industriales. El
estudio y control esta relacionado con las posibilidades que brinda el electroandlisis
(Edward and Hardenberg., 1987).

El intercambio iGnico es un proceso en que los iones que se mantiene unidos a
grupos funcionales en la superficie del solido por fuerzas electrostaticas se
intercambian por especies diferentes en disolucion. Ya que la desmineralizacion se
puede llevar a cabo mediante intercambio i6nico, es posible utilizar procesos de
tratamientos de corriente continua , en los que el parte del agua residual del efluente
se desmineraliza y se combina después con parte del efluente que ha sido desviado

del tratamiento para producir un efluente de calidad especifica (Miranda, 2004).

El intercambio i6nico empleando minerales porosos naturales, como las zeolitas,
permite la separacion de cationes metalicos en solucion que se difunden a través
de intersticios del material, ocupando el sitio de iones facilmente permutables hacia

la solucion, como el Na+ y el K+, entre otros (Miel et al., 2005)

Es una operacion en la que se utiliza un material, habitualmente denominado
resinas de intercambio iénico, que es capaz de retener selectivamente sobre su
superficie los iones disueltos en el agua, los mantiene temporalmente unidos a la

superficie, y los cede frente a una disolucién (Fernandez-Alba et al., 2006).

2.4.2.3. Adsorcion
La absorcion puede ser fisica 0 quimica, segun el gas que se disuelva en el liquido

absorbente o reaccione con él dando un nuevo compuesto quimico (segun exista o

no interaccion quimica entre el soluto y el absorbente) (ESPE, 2012).
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El proceso de adsorcion consiste en la captacion de sustancias solubles en la
superficie de un sdlido. Un parametro fundamental es este caso sera la superficie
especifica del sélido, dado que el compuesto soluble a eliminar se ha de concentrar
en la superficie del mismo. La necesidad de una mayor calidad de las aguas esta
haciendo que este tratamiento esté en auge. Es considerado como un tratamiento
de refino, y por lo tanto al final de los sistemas de tratamientos mas usuales,
especialmente con posterioridad a un tratamiento biolégico (Ferndndez-Alba et al.,
2006).

2.4.2.4. Desinfeccion

La desinfeccion pretende la destruccion o inactivacion de los microorganismos que
puedan causarnos enfermedades, dado que el agua es uno de los principales
medios por el que se transmiten. Los organismos causantes de enfermedades
pueden ser bacterias, virus, protozoos y algunos otros. La desinfeccion se hace
imprescindible para la proteccion de la salud publica, si el agua a tratar tiene como
finalidad el consumo humano. En el caso de aguas residuales industriales, el
objetivo puede ser no solo desactivar patdbgenos, sino cualquier otro organismo Vivo,

si lo que se pretende es reutilizar el agua (Fernandez-Alba et al., 2006).

La utilizacion de desinfectantes persigue tres finalidades: producir agua libre de
patdbgenos u organismos Vivos, evitar la produccion de subproductos indeseables
de la desinfeccion y mantener la calidad bacteriolégica en la red conduccion
posterior. Los reactivos mas utilizados son los siguientes (Fernandez-Alba et al.,
2006)

La etapa final del proceso de tratamiento de aguas siempre es la desinfeccion. En
algunos casos en las plantas muy sencillas, ésta es la Unica etapa del proceso. Hay
tres tipos basicos de desinfeccion: Tratamientos fisicos, tratamientos quimicos y

radiacion (Romero, 2002).
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2.4.3. Método de tratamiento biolégico

En los sistemas bioldgicos, el tratamiento anaerobio solo o combinado con otros
procesos es una tecnologia consolidada para el tratamiento de ARD, principalmente
en paises con condiciones climéaticas favorables que permiten una elevada
biodegradabilidad—Io que representa una ventaja técnica y econémica —, ya que
en estos procesos hay una verdadera reduccion de la materia organica, menor
produccién de lodos digeridos en el mismo reactor anaerobio, menores
requerimientos de area comparados con otros meétodos y generacion de un
subproducto altamente energético, como es el metano contenido en el biogas;
adicionalmente, presentan un bajo o nulo requerimiento de insumos quimicos,

dadas las condiciones adecuadas de pH, alcalinidad y nutrientes (Torres, 2010)

Los procesos biolégicos son ampliamente usados para el tratamiento de aguas
residuales, debido a que una parte importante de la materia organica presente en
las aguas residuales es biodegradable; la presencia de microorganismos en el
proceso degrada esta forma de contaminacién principal. La fraccion afectada es
estimada por la determinacion de la DBOS5, principio con el que se reproduce este
fendbmeno. En contraste con el proceso fisicoquimico, el objetivo de los procesos
biolégicos es eliminar la parte biodegradable soluble de la materia orgénica,
generalmente por aireacion, siendo las ventajas la mineralizacion de la materia y la
produccion de lodo. Este dltimo punto es muy importante porque productos solubles
son convertidos en solidos facilmente removidos por precipitacion en un
sedimentado (Diaz, 2010).

En la degradacion de las aguas residuales que son utlizadas mediante
curtidumbres, se activan mediante un proceso de lodo. Los procesos de lodo
activado, se ven afectado por muchos factores en cuanto al rendimiento. En
diversos parametros de una importancia relativa es la utilizaciéon del sustrato, para
el crecimiento d los microorganismos que baja el funcionamiento del reactor
incluyendo el medio tiempo de resistencia celular (Durai and Rajasimman, 2011).
Sin embargo los procesos aerobios no son considerados como una opcién

adecuada de tratamiento debido a los altos requerimientos de energia para
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aireacion, limitaciones en rangos de transferencia de oxigeno en la fase liquida, y

grandes cantidades de produccion de lodo (Maldonado, 2009).

2.4.3.1. Tratamiento biolégico anaerdbico

Podemos considerar que en los procesos anaerobios que consiste en una serie de
procesos microbiolégicos que ocurren dentro de un recipiente hermético, que
realizan la digestiéon de la materia organica con produccion de metano. Pueden
intervenir diferentes tipos de microorganismos, pero es desarrollado principalmente
por bacterias. Ejemplos de tratamientos anaerdbicos son los tanques sépticos y los
reactores anaerobios que tratan el agua en un sistema sin luz, oxigeno ni

movimiento (Rossi, 2010).

La digestion anaerdbica o descomposicion produce metano, didéxido de carbono, y
un nimero de otros gases en cantidades pequefas, cantidades menores de calor,
y un producto final de estabilizados lodos con contenido de nitrégeno superior a la

producida por digestion aerobia (Arthurson, 2008).

Las ventajas principales seria que generalmente requiere de instalaciones menos
costosas, y no hay necesidad de suministrar oxigeno, por lo que el proceso es mas
barato y el requerimiento energético es menor. Produce una menor cantidad de

lodos (el 20% en comparacion con un sistema de lodos activos) (Rossi, 2010).

De acuerdo a (Lorenzo and Obaya, 2006) es una de las ventajas que La produccion
de lodos estabilizados en exceso es minima y facilmente drenable hasta de 30 a 40
% vy, por tanto, los costos de tratamiento del lodo y su transportacion posterior son

relativamente bajos.

» Se pueden aplicar altas cargas hidraulicas y organicas con eficiencias aceptables.

* El reactor necesita poco espacio.

* Los lodos anaerobios adaptados pueden mantenerse sin alimentacion por largos
periodos de tiempo, por lo que el proceso resulta muy adecuado para las industrias

gue trabajan de forma ciclica.
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» Su construccion no es compleja y los costos de operacion y mantenimiento son

relativamente bajos.

Una ventaja importante de anaerdbico durante la digestion aerdbica es que el
dioxido de carbono y metano (biogas) se generan como fin productos, asi suplir las
necesidades energéticas del tratamiento facilidad. Biogas normalmente contiene
aproximadamente 60 a 70% de metano, 30 a 40% de diéxido de carbono, y
pequefas cantidades de otras gases, incluyendo amoniaco, sulfuro de hidrogeno y
mercaptano, porlo que es un gas extremadamente valioso que es rica en facilmente
energia extraible. Ademas, la digestién anaerdbica no requieren la entrada de aire
o de oxigeno en el sistema, que es extremadamente costo-efectiva en relacién con

los sistemas de tratamiento de lodos que requiere oxigeno (Arthurson, 2008).

Por otro lado, sus desventajas seria que es mas lento que el tratamiento aerobico,
es decir, requiere un mayor tiempo de contacto o retencion hidraulica, asi como mas
tiempo de aclimatacion, lo que impide el tratamiento de grandes volimenes de
aguas servidas (Rossi, 2010).

El tratamiento anaerobio es un proceso biolégico ampliamente utilizado en el
tratamiento de aguas residuales. Cuando éstas tienen una alta carga organica, se
presenta como Unica alternativa frente al que seria un costoso tratamiento aerobio,

debido al suministro de oxigeno (Fernandez-Alba et al., 2006).

El tratamiento anaerobio se caracteriza por la produccion del denominado
—biogasll, formado fundamentalmente por metano (60-80%) y didéxido de carbono
(40-20%) y susceptible de ser utilizado como combustible para la generacion de
energia térmica y/o eléctrica. Ademas, solo una pequefia parte de la DQO tratada
(5-10%) se utiliza para formar nuevas bacterias, frente al 50-70% de un proceso
aerobio. Sin embargo, la lentitud del proceso anaerobio obliga a trabajar con altos
tiempos de residencia, por lo que es necesario disefar reactores o digestores con
una alta concentracion de microorganismos (Fernandez-Alba et al., 2006).
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Durante el arranque y operacion de los reactores anaerobios se recomienda el
seguimiento de algunos parametros fisicoquimicos y el uso de algunas herramientas

que permitan evaluar su desemperio (Torres and Pérez, 2010).
Segun (Arango and Sanchez, 2009) Algunas ventajas del proceso anaerobio son:

e Produccién de metano, gas combustible utilizado como fuente de energia

e Menor consumo de energia comparado con los tratamientos aerobicos,
resultando en costos operacionales mas reducidos.

e La fraccion de materia organica convertida en células bacterianas es
relativamente baja (cerca de 10%) en relacion al tratamiento aerobio (cerca
de 50%). Estos significa que la cantidad de fango biolégico formado es
menor, resultando en menores problemas de disposicién de los mismos.

e Las unidades de tratamiento son cerradas evitando la generacion de olores

e Tolerancia a elevadas cargas organicas

El agua residual doméstica puede ser tratada de una forma eficiente a través de
procesos bioldgicos como los anaerobios, principalmente en paises de clima tropical
donde las condiciones de temperatura (mayor a 20 °C) son favorables para el
adecuado desarrollo de los procesos anaerobios (Edith et al., 2010). Recientes
desarrollos en los procesos de tratamiento anaerobios, han demostrado que los
reactores con biopeliculas anaerobias desarrolladas en soportes de origen natural
o sintético han sido usados con éxito para el tratamiento de agua residual de rastro
obteniendo altas eficiencias de remocion de la DQO empleando altas velocidades

de carga organica, con un tiempo de arranque rapido (Maldonado, 2009).

Estudios experimentales se evalian como un método de tratamiento para los
influentes industriales en los tratamientos biologicos de las aguas residuales. Los

Tratamientos son desechos de bacterias que implican una estabilizacion de
residuos por descomposicién en ellos son inofensivos sélidos organicos, ya sean

por procesos aerébicos y anaerdbicos. (Durai and Rajasimman, 2011).

En el proceso aerébicos de la tasa de descomposicion es mas rapido que el proceso

anaerbbico y no esta acompafiada por olores desagradables, mientras que en el
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proceso anaerobico se requiere una detencion de un periodo y da olores muy
desagradables (Durai and Rajasimman, 2011).

Estudios experimentales indicaron que en el fluo ascendente anaerobio que consto
de una operacion y el mantenimiento es de un 30 a 60% mas bajo el costo de
operacion que otros sistemas que podamos encontrar, pero principalmente debido
a los requisitos de baja energia (Nada et al., 2011).

Cuadro 3. Eficiencia de los procesos de tratamientos de las aguas residuales
(Referencia) (CEPIS, 2012).

PROCESO DBO DQO SOLIDOS SUSPENDIDOS

TRATAMIENTO PRELIMINAR

Cribado fino 5-10 5-10 2-10
Cloracion crudo o 15-30 - -
sedimento

TRATAMIENTO PRIMARIO

Sedimentacion simple 25-40 20-35 40-70

Precipitacion quimica 50-85 40-70 70-90

TRATAMIENTO SECUNDARIO

Lodos activos 55-95 50-80 50-92
LAGUNAS

Primarias 75-85 60-70 85-95

Secundarias 90-95 60-70 85-95

Terciarias 85-95 60-70 85-95
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2.5 Etapas y Caracterizacion de los Tratamientos.

Por costumbre en Latinoameérica y el caribe, se definen las etapas de tratamiento

de la manera siguiente manera (wichern ,2003)

% Tratamiento preliminar.

% Tratamiento primario.

% Tratamiento secundario.

s Tratamiento avanzado o terciario.
s Desinfeccion.

% Disposicion de lodos.

2.5.1. Tratamiento preliminar.

Esta destinado a la preparacion o acondicionamiento de las aguas residuales con
el objetivo especifico de protegerlas instalaciones el funcionamiento de las obras de
tratamiento y eliminar o reducir sensiblemente las condiciones indeseables

relacionadas principalmente a la apariencia estética de las plantas de tratamiento.

Cuadro 4. Objetivos de los procesos de pretratamiento.

PROCESO OBJETIVO
Rejas o tamices Eliminacién de solidos
gruesos
Trituradores Desmenuzamiento de solidos
Desarenadores Eliminacion de arenas y gravilla
Desengrasadores Eliminacion de aceites y grasas
Preareacion Control de olor y mejoramiento del

comportamiento hidraulico
e Tratamientos primarios

Previo y primario tienen como finalidad acondicionar el efluente para los
tratamientos posteriores. Consisten en eliminar por medio de métodos fisicos
elementos que puedan dafar a los equipos 0 procesos subsiguientes en la planta,
asi como estabilizar el caudal o ajustar el pH. Estos equipos, entre los que se

pueden enumerar decantadores, sedimentadores primarios, tamices,
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desgrasadores y tanques de estabilizacion, eliminan sdlidos inorganicos de las
aguas residuales y gran parte de la materia organica presente. También se pueden
incluir dentro de esta clasificacion procesos quimicos de coagulacion y floculacion
Los tratamientos secundarios incluyen procesos biologicos y quimicos (Wichern,
2003).

Ejemplos

- Sedimentacion primaria
- Flotacion
- Precipitacion quimica

- Filtros gruesos

Oxidacién quimica

Coagulacion, floculacion, sedimentacion vy filtracion (Wichern, 2003).

e Tratamientos secundarios

Los procesos de tratamiento secundario de las aguas residuales por barros
activados emplean, en general, un reactor tubular o una serie de reactores de
mezcla completa en los que se pone en contacto el efluente proveniente del
tratamiento primario con un liquido que contiene microorganismos. Estos reactores
tienen sistemas de burbujeo y/o agitacion que garantizan las condiciones
apropiadas (aerobias, andxicas o anaerobias) para las reacciones microbiolégicas.
El efluente proveniente de la cadena de reactores se alimenta generalmente a un
decantador que separa esta corriente en el efluente liquido clarificado y en los
barros. Una fraccién de estos barros se recicla a la red de reactores y la otra se
desecha o purga para compensar el aumento de la concentracion de biomasa
debido a su crecimiento. El agua clarificada se somete a tratamientos posteriores
para pulido final o se descarga en el cuerpo receptor en el caso que se hayan

conseguido los estandares de calidad establecidos. Las estrategias de operaciéon
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posibles incluyen la distribucion de la alimentacion a lo largo de la zona de reaccién
y el reciclo de corrientes de un reactor a otro (Wichern, 2003).

Ejemplos

e Procesos aerobios basados en la eliminacion de los contaminantes

organicos para su transformacién en biomasa bacteriana, CO2 y H20.
e Procesos anaerobios, que transforman la sustancia organica en biogas

mezcla de metano y CO2

Cuadro 5. Tratamientos secundarios (Rojas, 2002).

a) Filtracién Baja capacidad
bioldgica Alta capacidad Filtros comunes
Biofiltros
Aero-filtros
Accelo-filtors
B) Lodos activos Convencional

Alta capacidad

Contacto de estabilizacién

Aeracion prolongada

C) Lagunas Estabilizacion Aerobia
Facultativa

Maduracion
Mezcla completa

Aerada facultativa

Aerada Facultativa con aireaciéon mecéanica

Difusién al aire

D)otros Oxigeno puro

Discos rotatorios
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e Tratamientos terciarios y cuaternarios

Los tratamientos terciarios y cuaternarios son procesos de refinamiento y se utilizan
en caso de necesidad e incluyen tratamientos como filtracidn, lagunaje, desinfeccion
con cloro u ozono, precipitacion quimica de fésforo con sales de hierro, etc. No es
motivo de esta tesis el andlisis de las distintas alternativas existentes. Aqui nos
concentraremos en los procesos de barros activados (Wichern, 2003).véase en la
tabla.

Cuadro 6. Procesos de tratamientos terciarios y eficiencia remocional

(Wichem,2003).

PROCESO SS DBO DQO NH3 Norg NO3 PO4 STD
Precipitacion 60- 75- 60- 5-15 60- 90- 20
guimica 80 90 70 50 95
P. quimica en 80- 90- 85- 30-  30- 30-40 30- 10
lodos activos 95 95 90 40 40 40
Intercambio 40- 30- 85- 80- 80-90 85-
idnico 60 50 98 95 98
Electroquimico 80- 50- 40- 80-  80- 80-

90 60 60 85 85 85
Oxidacion 80- 65- 50-
guimica 90- 70 80
Reduccion NO3-

NH3
Asimilacion 80- 75- 60- 30- 30- 30-40 10-
bacteriana 85 95 80 40 40 20
Desnitrificacion 60-95
Lagunas 50- 40- 50- 50- 50-90 50
75 60 90 90

Nutrificacion- 60-95
Desnitrificacion
Arrastre de 85-
amoniaco 98
Filtracion




28

| Mdltiple  80-90- 50-70  40-60 10-40

2.4.2. Necesidad del tratamiento.
El tratamiento de las aguas residuales, es un proceso necesario para mantener y

cuidar la integridad del ecosistema en que vivimos los seres humanos, por eso
tratamos de no contaminar el agua. En los contaminantes biodegradables, que
encontramos a los microorganismos que aceleran la descomposicion de la materia

organica (Chang, 2007).

El descubrimiento de la conexidon entre enfermedades, como el célera, y la calidad
de las aguas revolucionaron la forma de gerencial los sistemas acuéticos. Se
construyeron canales cerrados y conductos para transportar las aguas servidas y
alejarlas de las areas urbanas. El sistema de coleccion de aguas residuales continud
su expansion y cada vez mayores cantidades de aguas residuales se fueron
depositando en zonas especificas, lejos de los cuerpos de aguas. Esto constituy6
el paso mas importante hacia la solucion de los problemas de las epidemias
transportadas por el agua, pero surgio entonces un nuevo problema: el tratamiento
de esas aguas contaminadas. Con la proliferacion de la industrializacion se
incrementd el consumo de agua y la facilidad de la disposicion final de las aguas
residuales trajo aparejado un rapido crecimiento de los impactos en los ecosistemas
acuaticos. A fines del siglo XIX comenzaron los descubrimientos de los efectos de
las aguas residuales en los cauces de agua y, consecuentemente, los experimentos
en el campo de la purificacion de las aguas. La preocupaciéon principal fue la de
mejorar su aspecto fisico, concentrando los esfuerzos en los procesos de filtrado y
sedimentacion, a los que le siguio el tratamiento quimico. Los procesos de barros

activados se desarrollaron a comienzos del siglo XX (Rodriguez, 2009)

2.5.3 Finalidad de los sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales (TAR).
Los tratamientos tienen como finalidad acondicionar el efluente para los

tratamientos posteriores. Consisten en eliminar por medio de métodos fisicos
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elementos que puedan dafar a los equipos o0 procesos subsiguientes en la planta,

asi como estabilizar el caudal o ajustar el pH (Nicoella, 2000).

2.6 Generalidades del tratamiento de aguas residuales.

Los métodos de tratamiento de las aguas residuales se desarrollaron inicialmente
como respuesta a su aparicion en la salud publica y a los escenarios adversos
causados por los vertidos de aguas residuales en el medio ambiente. A partir de los
altimos afos, se ha emprendido un importante esfuerzo para extender el uso del
tratamiento de agua residual y hacerlo mas eficiente. Este esfuerzo ha sido
consecuencia de una mejor comprension de las condiciones producidas en el
entorno por el vertido de agua residual cruda o parcialmente tratada ; el
conocimiento de los efectos causados a largo plazo por el vertido de alguno de los
constituyentes especificos encontrados en el agua residual; por la proteccion del
medio ambiente; el desarrollo del conocimiento cientifico y su aplicacidon
tecnoldgica; la necesidad de conservar los recursos naturales y la reutilizacion del
agua residual. Como consecuencia de todo esto, el grado de tratamiento requerido
ha aumentado sustancialmente y se han afadido objetivos y metas adicionales de

tratamiento (Nicoella, 2000).

Cuadro 7. Caracteristicas de los niveles de tratamiento (Nicoella, 2000).

NIVEL DE TRATAMIENTO

TEM Preliminar Primario Secundario Terciario
Contaminant | Soélidos gruesos Soélidos Sdlidos no | Contaminante
es (basuras, suspendidos | sedimentabl | s especificos

Removidos arenas) sedimentabl es Materia
Grasas es Materia organica fina y

Acondicionamien Materia organica soluble

to organica suspendida (pulimento)
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quimico (pH) suspendida | fina/soluble Nutrientes
(parcialment | (parcialment patdgenos
e) e) (principalment
Nutrientes e)
(parcialment
e)
Patdégenos
(parcialment
e
Eficiencias de DBO: 0-5% SS:60-70% | SS:60-99% SS:>99%
Remocion Coliformes DBO: 30- DBO: 60- DBO: > 99%
Nutrientes 40% 99% Coliformes: >
Coliformes: Coliformes: 99,9%
30-40% 60-99% Nutrientes: >
Nutrientes: 90%
10-50%
Mecanismo Fisico fisico Bioldgico Biologico
Predominant quimico quimico
e
Cumple No No Usualmente Si
patron de Si
Vertimiento

2.6.1 Constituyentes de interés en el (TAR).

2.6.1.1. Principales constituyentes de interés en el tratamiento de agua residual.

La calidad del agua residual no es una condicion estatica ni puede ser definida por

la medicion de un solo parametro de referencia, ya que es funcién del tiempo, del

lugar y de los aportes contaminantes que en su momento estén presentes. Es por

eso que resulta ambiguo si tomamos en cuenta la actividad en la que se desee

emplear, ya que el agua presenta diferentes niveles de calidad utiles a diferentes

actividades y por lo tanto representa diferentes beneficios para cada persona
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e Sdlidos suspendidos: promueven el desarrollo de depdsitos de lodo y
condiciones anaerobias cuando el agua residual no tratada es descargada
en el ambiente acuifero.

e Organicos biodegradables: compuestos por proteinas, carbohidratos y
grasas; son medidos en términos de DQO y DBO. Si son descargados en el
oxigeno y el desarrollo de condiciones anaerobias.

e Patdgenos: varias enfermedades pueden transmitirse por organismos
Nutrientes: Nitrégeno y fosforo son nutrientes esenciales para el crecimiento.
Cuando son descargados en ambientes acuaticos, originan el crecimiento de
seres indeseables, si son descargados en cantidades excesivas en tierra
pueden provocar contaminacion en mantos acuiferos

e Contaminantes prioritarios: compuestos organicos e inorganicos
catalogados por ser carcinégenos, mutagénicos, o altamente téxicos.

e Organicos refractarios: tienden a resistir métodos convencionales de
tratamiento. Incluyen los surfactantes, fenoles y pesticidas agricolas.

e Metales pesados: Provenientes de actividades industriales y comerciales

e Inorgéanicos disueltos: constituyentes inorganicos como calcio, sodio,
cloruros y sulfatos incorporados o bien presentes en la fuente de suministros

de agua

El monitoreo de dichos parametros es muy importante para monitorear los niveles
de contaminacion por aguas residuales tanto domesticas e industriales, asi como
desechos agricolas y procesos erosivos en tierras de cultivo y zonas deforestadas
(Conagua, 2012).

2.7 Reutilizacion de aguas residuales

Lareutilizacion de agua constituye una alternativa de gran relevancia en los estados
aridos y semiaridos del pais, donde uno de los principales problemas son los

escases de este recurso (Escalas, 2006).
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En las regiones aridas y semiaridas de México se aplican durante décadas de riegos
agricolas con aguas residuales crudas. Esta ha sido una respuesta a la escasez de
agua, impulsada también por la facil disponibilidad de las aguas residuales crudas
frente al agua pozo que debe bombearse o conducirse.

Segun Garza, (2000). A principios de los noventa, el instituto nacional de ecologia
(INE) estimaba que el 44.3 de las aguas residuales municipales, normalmente no
tratadas, se empleaban en el riego agricola. Segun el mismo autor, 350,000 ha se

irrigaban por este procedimiento, segun datos de la primera mitad de los noventa.

En los riegos con el agua residual cruda o mal tratada tienen implicaciones graves
sobre el suelo y los mantos acuiferos y sobre la salud de la poblacion, con especial

incidencia en las enfermedades intestinales (Chavez, 2009).

La reutilizaciéon de las aguas residuales municipales por regantes agricolas se
encuentra a veces amparada por concepciones legales o los regantes. Otras veces
en cambio, se trata de situaciones de hechos dificil de resolver. En todo caso, la
preexistencia de reutilizacion de aguas residuales crudas tiene implicaciones
sociales y legales de importancia, que se pone de manifiesto al llevar a cabo
proyectos de saneamiento de esos caudales. Entonces el agua tratada, es apta su
reutilizacion industrial, para su uso publico urbano o para la recarga de acuiferos,
no puede ser usada segun las prioridades que establezca las autoridades pagan su
tratamiento, si no que estas deben pactar el futuro uso del agua tratada con los

usuarios tradicionales, legitimos (Chavez, 2009).

Las aguas de composicién variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales de servicios, agricolas, pecuarios,
domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi

como la mezcla de ellas (Semarnat, 1998).

La reutilizacion de agua es muy frecuente en los estados aridos y semiaridos de

nuestro pais, en donde uno de los principales problemas es la escasez de agua, en
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muchas de estas regiones, estas aguas son utilizadas en el riego de campos
agricolas sinimportar el alto grado de contaminantes que éstas contienen, pudiendo
llegar a contaminar los cultivos y generar problemas a la poblacion (CONAGUA,
2008).

2.7.1 Contaminantes basicos

Son aquellos compuestos o parametros que pueden ser removidos o estabilizados
mediante procesos convencionales. En lo que corresponde a esta norma oficial
mexicana solo se consideran los siguientes grasas, y aceites, materia flotante,

demanda bioquimica de oxigeno Yy solidos suspendidos (SEMARNAT 1998).

2.7.2 Contaminantes patdégenos y parasitarios

Son los microorganismos, quistes y 5 huevos de parasitos que pueden estar
presentes en las aguas residuales y que representan un riesgo a la salud humana,
flora fauna. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana solo se
consideran los coliformes fecales medidos NMP o UFC/100 ml y los huevos de
helminto medidos como h L (huevos por litro) (SEMARNAT,1998).

2.7.3 Reuso del aguaresidual en servicios al publico con contacto directo.

Es el que se destina a actividades donde el publico usuario este expuesto
directamente o en contacto fisico. En lo que corresponde a esta norma oficial
mexicana se consideran los siguientes reusos llenado de lagos y canales artificiales
recreativos con paseos en lancha, remo, canotaje, y esqui, fuentes de ornato,
lavado de vehiculos, riego de parques y jardines (SEMARNAT, 1998)
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2.8. Potencialidad del agua residual en sistemas agricolas

Una de las alternativas para tratar de remediar en parte la falta de agua, es
aprovechar el agua residual para riego agricola, generada tanto por la poblacién
urbana, como por las industrias. Sin embargo, son pocos los estudios relacionados
con la calidad sanitaria y productividad agricola de tales recursos hidricos. En
México, es escasa la investigacion sobre el aprovechamiento de los nutrimentos, la
evaluacion de la calidad sanitaria en ciertos cultivos, y las propiedades fisicas y

quimicas de suelo debido al riego con aguas residuales (Rascon, 2005).

El uso en riego de aguas de baja calidad es una practica cada vez mas frecuente
en el mundo, porgue es una fuente barata para zonas con régimen pluvial erratico
y por la escasez creciente de agua para riego (Rivera, 2007).
Eluso de agua residual para riego agricola tiene sus origenes en la construccion de
una salida para las aguas residuales del Valle de México. En el afio de 1890 se
comenzaron a aprovechar estas aguas en la region del Valle del Mezquital en Tula,
Hidalgo, para el riego por inundacion de cereales, hortalizas y forrajes como alfalfa.
No habia control sanitario, hasta la aparicion de la NOM 032 y 033 en su version de
Norma Técnica Ecolégica de 1988. La NOM 067 completaba el esquema

regulatorio, el cual ahora se incluye en la NOM 001/ECOL-I96 (rascén, 2005).

La mayoria de hortalizas (col, coliflor, tomate, zapallo, espinaca, nabo) y tubérculos
(papa y camote) tiene una sensibilidad moderada. Casi todos los frutales son
bastante sensibles a la salinidad, salvo el caso del higo, papaya, olivo y pifia, que
muestran una tolerancia moderada, también podria presentarse exceso de ciertos
elementos téxicos, como sodio, cloruros, boro, etc., los que limitan el rendimiento
de algunos cultivos sensibles. El problema de la toxicidad es diferente al de la
salinidad, ya que sucede dentro de la planta y no por escasez de agua un aspecto
adicional es el alto nivel de nitrdgeno que caracteriza a los efluentes de lagunas de

estabilizacion y que provocan un desarrollo vegetativo excesivo de la planta en
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detrimento de los frutos. Esta caracteristica debe ser considerada como un criterio

para seleccionar los cultivos de forrajes (Naredo y Parra Supervia, 2003).

2.8.1. Presencia de nutrimentos en el aguaresidual

La presencia de ciertas formas de nutrientes en las aguas residuales beneficiaria
mas a algunos cultivos que a otros. Para la aplicacién del rehus6 sobre un cultivo
especifico, es necesario tener en cuenta aspectos como: la capacidad de
asimilacién de nutrientes, el consumo de agua, la presencia de iones tdxicos, la
concentracion relativa de Na y el contenido de sales solubles, ya que en ciertas
condiciones climaticas puede salinizarse el suelo y modificarse la composicion
ibnica, alterAndole caracteristicas como el desarrollo vegetativo y la productividad
(Medeiros, 2005). Algunos cultivos, como forrajes perennes y turbas y ciertas
especies arboéreas y cultivos, como el maiz, el sorgo y la cebada, requieren una
elevada capacidad de asimilacion de nutrientes, alto consumo de agua, elevada
tolerancia a la humedad del suelo, baja sensibilidad a los constituyentes del agua
residual y minima necesidad de control. Otros cultivos, como leguminosas, la
mayoria de cultivos de campo (algodon y cereales) y algunos frutales, como citricos,
manzanos Yy uvas, no requieren agua en exceso, favoreciendo el rehus6 de las

aguas residuales (valencia 1998).

2.8.2. Impacto del uso de aguas tratadas en el medio agricola

El principal uso del agua residual en México es el agricola. La superficie dedicada
a las labores agricolas en México varia entre los 20 y 25 millones de hectareas, con
una superficie cosechada de entre 18 a 22 millones de hectareas por afio
(CONAGUA, 2006). En el cuadro No 6. Se presenta la informacion sobre la

superficie agricola nacional
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Sin embargo, a pesar de la importancia del riego agricola y su potencial impacto en
la salud humana y ambiental, no existe seguimiento y evaluacion de los impactos
relacionados con el uso de aguas residuales en la agricultura, como son:
salinizacion de los suelos, contaminacion de aguas superficiales y subterraneas,
fijacion y migracion de contaminantes en suelos y plantas, y su eventual impacto

por consumo de alimentos por parte del ser humano, (Normas OPS y EPA, 2014).

Cuadro 8. Cultivos que reusan de aguas residual domesticas (CEPIS, 2003).

Cultivos regados con Area Caudal
agua residual
Forestales 97 99
Frutales 46,772 40
Industriales 391,418 1,473
Forrajes 6,943 1,172
Hortalizas 48,691 1,511
Otros 4806 696
Totales. 494,727 4,491

El cuadro 9. Muestra los principales cultivos en los que se aplica el reusé de aguas
residuales domesticas en Ameérica Latina (Cepis, 2003). En esta tabla se observa
gue el mayor porcentaje (83,1%) de las aguas residuales es usado principalmente
en tres tipos de cultivos: hortalizas (30,2%), industriales (29,5%) y forrajes (23,4%).
Esta situacion es preocupante, pues mientras los cultivos industriales se someten
previamente a un proceso de transformacion, el forraje lo consumen directamente
los animales y las hortalizas, los seres humanos, lo que eleva el riesgo de
contaminacion microbiolégica o parasitologica y, por lo tanto, la generacion de

problemas de salud publica significativos. La misma situacién ocurre para los
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cultivos de frutales, cuya area regada también representa un elevado porcentaje
(Lara y Hernandez, 2003).

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) se disefian para producir
efluentes que garanticen el cumplimiento de estandares de calidad, de acuerdo con
las reglamentaciones existentes y con el aprovechamiento, la descarga de aguas
residuales se ha hecho sin considerar las condiciones del medio donde se ha
realizado, siendo el vertimiento directo a los cuerpos de agua superficiales (rios,
lagos y mares) y al suelo los métodos de evacuacién de aguas residuales mas
comunes en la mayoria de ciudades de los paises pobres; sin embargo, estas
practicas no respetan las regulaciones municipales o los estandares de calidad para
el agua de riego, representando problemas ambientales y riesgos para la salud
(Escalas, 2006).

2.8.3. Alternativas para hacer el uso adecuado de las AR en el medio agricola.
Una de las alternativas para tratar de remediar en parte la falta de agua, es

aprovechar el agua residual para riego agricola, generada tanto por la poblacion
urbana, como por las industrias. Sin embargo, son pocos los estudios relacionados
con la calidad sanitaria y productividad agricola de tales recursos hidricos. En
México, es escasa la investigacion sobre el aprovechamiento de los nutrimentos, la
evaluacion de la calidad sanitaria en ciertos cultivos, y las propiedades fisicas y
quimicas de suelo debido al riego con aguas residuales .El tratamiento y el reusé
del agua juegan un papel fundamental en la administracion y manejo de este recurso
en todos los paises. Los tipos de reus6 mas comunes son el aprovechamiento del
agua tratada en actividades agricolas, industriales, recreativas y recarga de
acuiferos. En cuanto a la recarga de acuiferos, en varios paises se han realizado
investigaciones para medirlos impactos asociadosa la salud publica por patdégenos,
virus, metales pesados y, en general, por el transporte de contaminantes. Desde
1992 se han desarrollado normas para el control de esta actividad (Arreguin et al,
2000).
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2.9 Estrategias para el manejo agricola de las aguas residuales tratadas.

La eficiencia del uso de las aguas residuales en la agricultura depende
basicamente de las estrategias que se adopten para optimizar la calidad y
cantidad de la produccioén, a la vez que se mejora la productividad del suelo, el
ambiente y la salud publica. Una combinacion apropiada de los diferentes
componentes permitira el resultado optimo para la condicion especifica que se
maneje. Para ello es requisito fundamental contar con la informacién sobre las
caracteristicas del efluente que se utilizara y del area que se pretende habilitar.

Los tres componentes basicos que deberan combinarse son:

a) los tipos de cultivos.
b) los métodos de riego.

c) las préacticas de manejo (Bartone, 1990).

La cantidad total y la disponibilidad de agua permitiran determinar la magnitud
del area agricola, el programa de siembras y cosechas, la frecuencia y horario
de riego y las necesidades adicionales de almacenamiento. La calidad del agua
en términos de concentracion de nutrientes, sales e iones determinara el tipo de
cultivo en funcién de su tolerancia a las concentraciones de sales, el método de

riego, la fertilizacion y otras practicas de manejo véase en el siguiente cuadro.

Cuadro 9. Cultivos tolerantes al agua residual (Bartone, 1990).

TOLERANTES SEMITOLERANTES SENSIBLES
Cebada Avena Frijoles
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Algodon Soya Lentejas
Betarraga Trigo Zanahoria
Alfalfa Sorgo Cebolla

Esparrago Cafa de azlcar Maiz

2.9.1 Ventajas y limitaciones del uso de las aguas residuales y/o aguas tratadas
en el sistema agricola.

Durante el avance de esta investigacion nos hemos dado cuenta que el riego

realizado con aguas residuales se viene incrementando notablemente con el

transcurso del tiempo. Este crecimiento se debe a que aporta a la agricultura

ventajas como las siguientes:

Disponibilidad permanente del agua: El uso de aguas residuales permite la
recarga de los acuiferos, que en muchas ocasiones son las principales fuentes

de agua potable.

Aporte de gran cantidad de nutrientes: ( Moscoso, 1995); dice que el aporte de
grandes cantidades de nutrientes es una de las grandes razones para preferir el
riego con aguas residuales. La reduccion o eliminacién de la practica de
fertilizacion con abonos quimicos, lograda con el riego de aguas residuales,

representa muchas veces hasta el 50% del costo de produccién.

Incremento del rendimiento de los cultivos: Las aguas residuales también
permiten obtener rendimientos mayores en los cultivos que cuando éstos son
regados con aguas blancas o fertilizados con abonos quimicos. (Shende, 1985),
cita algunos rendimientos comparativos de cultivos agricolas en t/ha/afio tal y

como se muestra en la tabla siguiente.
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Cuadro 10. Mayores rendimientos para cultivos irrigados con aguas residuales
en t/ha/afo. (Shende, 1985).

Tipo de agua Trigo Arroz Papa Algodon
Blanca con abonamiento 2.70 2.03 71.16 1.70
Residual sin tratar 3.34 2.97 23.11 2.56
Residual tratada en lagunas 3.34 2.94 20.78 2.56
de estabilizacion

En la tabla siguiente Shende, 1985; también muestra la diferencia de rendimientos

de varios cultivos regados con aguas negras y blancas en Tacna, Peru.

Cuadro 11. Comparativo de rendimientos al regar con aguas negras y blancas

(IBID).

Cultivo
Alfalfa

trigo

Maiz

Cebada
Avena forraje
Tomate

Papa

Aguas negras (T/Ha)

12

22
35
30

Aguas blancas (T/ha)
10

2
2
2

12
18
12

El aumento en la produccién se atribuye a que los nutrientes se encuentran bajo la

forma de compuestos que son muy solubles en las aguas residuales y por lo tanto

son asimilables por la planta, asi como también son aportados con la misma

frecuencia que el riego. Los fertilizantes, en cambio, son aplicados al inicio de cada

campafa, es decir; una parte es disuelta por el agua de riego, otra es arrasada con

el agua de percolacion, otra se pierde por evaporacién y forman compuestos menos

solubles.
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Mejora de la calidad de los suelos: (Moscoso, 1995); menciona que el
aporte de materia organica permite mejorar la textura del suelo y que ésta
es mas importante en suelos arenosos de alta permeabilidad y poco
contenido de materia organica; ademas dice que se puede lograr mejorar la
calidad de aquellos suelos eriazos que nunca tuvieron actividad agricola
alguna, como ocurre en las zonas aridas y semiaridas alejadas de los rios y

con minima precipitacion, tal es el caso de nuestra zona de estudio.

Ampliacién de la frontera agricola: un caso tipico del aprovechamiento de las
aguas residuales para ampliar la frontera agricola es la del Valle del
Mezquital, Hidalgo, México, en donde desde 1995 se habilitaron 70 000 ha
agricolas gracias a un aporte de 43 m3/s de las aguas residuales que se

generan en la ciudad de México.

Todas estas ventajas contribuyen a que todas las areas agricolas cercanas
a las ciudades cumplan con las funciones de abastecimiento de alimentos o
materias primas, recargan el acuifero y oxigenan el medio ambiente urbano.
Aun cuando estas importantes ventajas justifican ampliamente el uso de las
aguas residuales en la agricultura, también existen restricciones o riesgos

potenciales que se deben de tomar en cuenta, como los siguientes:

e Contaminacion microbioldgica de los productos
e Labioacumulacion de los productos téxicos
e Lasalinizacion e impermeabilizacion del suelo

e El desbalance de nutrientes en el suelo

Por esta razdbn es muy importante considerar las diversas estrategias del
manejo agricola que pueden contribuir a reducir significativamente los

riesgos potenciales antes mencionados.
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2.9.2. Criterios de calidad para la irrigacién con aguas residuales en la
agricultura.

Los criterios de calidad para la irrigacion con aguas residuales en la agricultura
dependen también del tipo de cultivo tal como nos lo dice la bibliografia siguiente:

OMS, 1989; cuando el redso agricola se realiza en cultivos que se consumen crudos
y no se procesan comercialmente, como es el caso de las hortalizas frescas, el riego
es restringido; cuando se aplican en cultivos que se consumen y se procesan
comercialmente, como es el caso del tomate enlatado, y en cultivos que no se
consumen por el hombre, como pastos, el riego con aguas residuales no es

restringido.

El (Cepis, 2003); muestra los principales cultivos en los que se aplica el relso de
aguas residuales domesticas en América Latina. El 83.1% de las aguas residuales
es usado principalmente en tres tipos de cultivos: hortalizas 30.2%, industriales
29.5% y forrajes 23.4%. Esta situacion es critica dado que los cultivos industriales
se someten previamente a un proceso de transformacion, el forraje es consumido
directamente por los animales y las hortalizas los seres humanos, lo que eleva el
riesgo de contaminacion microbiolégica o parasitolégica y por lo tanto los problemas

de salud publica significativa.

2.9.3. Algunas cifras de las aguas residuales tratadas y no tratadas utilizadas
en el medio agricola a nivel mundial

Bartone y Arlosoroff, (1987) sefialan hace 25 afos, que existian cerca de dos
millones de hectareas regadas con aguas residuales en el mundo. En el cuadro 14,
se presentan cifras de los paises que contaban con mayor superficie agricola
regada con aguas residuales para el afio de 1987, tan solo China, México y la India
contribuian con el 94% de la superficie regada de ese afio. También muestra
algunos datos relevantes sobre el incremento del redso de aguas residuales
tratadas con datos del afio 2008 en donde nuevamente destacan los paises de

China y México como paises lideres en el redso de aguas residuales tratadas; solas



43

que 20 afos después el reso era de 20 millones de hectéreas irrigadas con aguas

residuales, nueve veces mas que las de la década de los ochenta.

Mara y Carnicross, (1990) y Bakker et al., (2000), mencionan que en paises del
sudeste asiatico, de América Latina y de Africa, el riego con aguas residuales se
hizo durante décadas de manera espontanea y no planificada por parte de los
agricultores mas pobres de las areas urbanas y periurbanas. Post, (2006) menciona
gue en Israel el 67% del agua residual es usada para riego; en India el 25% y en
Sudafrica el 24%.

Cuadro 12. Paises con mayor superficie agricola regada con aguas
Residuales en 1987 y 2008

PAIS |HECTAREASEN 1987 HECTAREAS EN 2008
China 1330 000 1 500 000
México 250 000 350 000

Otros 165 000 18 150 000
Totales 1 745 000 20 000 000

Con base en Bartone y Arlosoroff (1987) y Carranza F. (2009).

Colombia tiene una superficie irrigada con aguas residuales de 1.230.193 ha; con
un 27% de agua residual tratada y un 73% sin tratar, por lo general diluida con aguas
superficiales. En este pais, al igual que sucede con el resto de América Latina, no
se cuenta con informacién completa y confiable sobre el tema de redso (Cepis,
2003; en Silva et al., 2008) y solamente se trata 8% del total de las aguas residuales
que se producen. (WSP et al, 2007; en Silva et al 2008).

Bartone y Arlosoroff et, al., (1987) estimaban que para la década de los 80’s en

Ameérica Latina se estaban regando alrededor de 500 000 hectareas, aunque no se
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contaba con datos oficiales de la mayoria de los paises. Sin embargo estas cifras
nos dan a conocer que desde hace mucho tiempo las aguas residuales de muchas
ciudades se estan utilizando directa o indirectamente en la mayoria de las que

tienen areas agricolas aledanas.

Otros datos mas actuales son los de (Scott, 2004); quienes mencionan que con
frecuencia se desconoce la forma como se han producido los alimentos; sin
embargo mencionan que se utilizan aguas residuales no tratadas para el riego del
10% de los cultivos del mundo. Aungque ésta es una practica oculta y sancionada en
un gran nimero de paises, muchos agricultores, especialmente aquellos ubicados
en las areas urbanas, utilizan las aguas residuales porque, ademas de los beneficios
de su uso, no tienen ningln costo y son abundantes, aun durante las épocas de

sequias.

Ledn y Moscoso, (1995) mencionan que en 1991 el Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) brind6 asistencia técnica al
Ministerio de Agricultura del Peru para evaluar el grado de la sustitucion de los
fertilizantes por el aporte de nutrientes de las aguas tratadas. Ahi se evaluaron
diferentes dosis de fertilizantes desde un testigo de aguas residuales solamente (sin
abono adicional) hasta niveles de fertilizacion que normalmente se aplican en los
cultivos. Se ensayaron diferentes cultivos comerciales como frijol, ejotes, brocoli,
col, maiz, etc. Los cultivos evaluados mostraron rendimientos de produccion muy
similares en todos los tratamientos, incluido el testigo sin fertilizacion. Se demostro
que las aguas residuales aportan los nutrientes requeridos por los cultivos, lo que
permite ahorrar los costos de fertilizacion, que muchas veces representan mas del
50% del costo de produccion.

Un estudio mucho mas claro es el que nos menciona la bibliografia de (Moscoso,
1995); quien dice que en el afio de 1990 el Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) concentr6 sus esfuerzos en establecer

el grado de sustitucién de fertilizantes por el aporte de nutrientes de las aguas
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tratadas. Esta experiencia fue realizada en San Juan de Miraflores, Lima, donde
evaluaron diferentes dosis de fertilizacion, desde una muestra con aguas residuales
solamente (sin fertilizantes) hasta niveles de fertilizacion que normalmente se

aplican en los cultivos comerciales.

2.9.4. Aparicion de los metales pesados en las aguas de riego

Los Metales Pesados (MP) en las aguas de riego provienen de la geologia del suelo
cuando el agua viene de pozos profundos, cuando son de una fuente superficial
(presa, lago, rio) por lo general es debido a la contaminacién antropogénica. Soto
(2004), menciona que los andlisis temporales y espaciales de la calidad del agua
subterranea del acuifero principal de la region de la comarca lagunera presentan
contaminacion de arsénico. Sefalan que el origen natural del metaloide es
principalmente por actividad hidrotermal y diagénesis (Oporto, 2007). En sus
actividades diarias de produccién, la industria de recubrimientos metalicos genera
una gran cantidad de efluentes con elevadas concentraciones de cianuros y metales
pesados (Cu, Ni y Zn).En los dltimos afios, las concentraciones de Zn en los suelos
agricolas han aumentado gradualmente, particularmente en paises industrializados
como consecuencia de las actividades humanas. Se han dado niveles de Zn total

en los suelos de varias centenas y millares de mg Zn/kg

2.9.4.1. Remocion de metales pesados

Los metales pesados son contaminantes medio ambientales comunes que se
producen como resultados de actividad industrial, comercial y domesticas (Lara, y
Hernandez 2003). Se considera que los contaminantes del agua con metales
pesados que se han ido incrementando en los Ultimos 50 afios, principalmente como
consecuencias de las actividades industriales, afectando a los ecosistemas en

general. Entre los metales y metaloides reglamentados por las legislaciones
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internacionales debido a su grado de toxicidad se encuentran: Arsénico, Cadmio,
Plomo, Cromo, Niquel, entre otros (Magdalena, 2008).

La presencia de metales pesados en las aguas residuales industriales y municipales
Exigen un tratamiento efectivo de las mismas para su uso posterior o bien para un
confiable desecho a corrientes y cuerpos de agua. Los metales pesados en las

aguas de los desechos (Proal, 1997).

En algunos metales como son el arsénico, cobalto, germinio, niquel, rubidio y uranio
juegan un papel muy importante en la vida de muchos organismos, no obstantes
gue algunos metales son esenciales para la vida, pero con un exceso de esto puede

ser de gran amenaza para la salud humana y para el medio ambiente (Soto , 2004).

La remocion de contaminantes de las aguas residuales producidas por actividades
agricolas e industriales, con el fin de estimular al sector industrial a 48 invertir en
tecnologias de tratamiento, que permitan no sélo cumplir con la norma y el ahorro
en el pago de multas a la autoridad ambiental, sino también hacer un ciclo de
reciclaje de agua de proceso, lo que trae consigo una disminucién en los costos de
servicios industriales. Toda esta problematica se ha generado a la concepcién de

una legislacién cada vez mas estricta en materia (Restrepo, 2008).

3.1 Sustentabilidad en el uso de aguas residuales en el medio agricola

Las soluciones convencionales de tratamiento de aguas residuales, incluyendo
fosas sépticas, sistemas combinados de alcantarillado y el tratamiento centralizado
no conducen a una solucion integrada. La mezcla de las diferentes corrientes de
aguas residuales hace dificil la recuperacién de los diferentes recursos (agua,
energia, nutrientes) asociados a las aguas residuales, la dilucién de los caudales de
las aguas residuales que contienen agentes patégenos y compuestos téxicos como
metales pesados y micro contaminantes organicos hacen que el tratamiento sea
mas complejo y que requiera mayores niveles de recursos como la energia, dinero,
espacio y experiencia, mientras sigue creciendo la presion al medio ambiente a

través de las emisiones (Balkema , 2002).
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Su objetivo es apoyar el proceso de desarrollo del subsector agua y saneamiento
en zonas rurales del pais, basandose en tres componentes: desarrollo institucional,
atencion social y participacion comunitaria, e infraestructura de agua potable y
saneamiento. En este programa las acciones de saneamiento se enfocan a la
construccion de sistemas de drenaje sanitario y de bafios ecolégicos (CONAGUA
2012).

3.1.1 Infraestructura sustentable para obtener beneficios favorables en el
medio agricola

Como Altieri 1987, lo ha sefalado, el crédito de gran parte del desarrollo inicial de
la agricultura ecoldgica en las ciencias formales le pertenece a ( Klages 1928), quien
sugirié que se tomaran en cuenta los factores fisiologicosy agronémicos que influian
en la distribucién y adaptacion de las especies especificas de cultivos para
comprender la compleja relacion existente entre una planta de cultivo y su medio
ambiente , expandié su definicion e incluyd en ella factores histéricos, tecnolégicos
y socioecondémicos que determinaban qué cultivos podian producirse en una regién
daday en qué cantidad.( Papadakis 1938) recalcé que el manejo de cultivos deberia
basarse en la respuesta del cultivo al medio ambiente. La ecologia agricola fue aln
mas desarrollada en los afios 60 por (Tischler 1965) e integrada al curriculum de la
agronomia en recursos orientados al desarrollo de una base ecolégica a la

adaptacion

Para ir construyendo una infraestructura urbana sustentable, es necesario optar por
tecnologia alternativa que permita reutilizar los caudales y/o regresarlos a la
naturaleza con buena calidad, sin hacer un uso intensivo de energia y sin producir
contaminantes. Este tipo de plantas de tratamiento de aguas existen hace ya varios
afos y estan en funcionamiento en varias partes del pais. Expondremos en seguida

algunos ejemplos que cubren el tratamiento a nivel de vivienda y el de aguas negras
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municipales, para demostrar la viabilidad técnica y econdmica de estas opciones
(Veldazquez, 2006).

El cambio de perspectiva, inducida para lograr mejoras en el marco de la
sustentabilidad, da inicio a este proceso de cambio. Sin embargo, antes de
cambiar hacia un enfogue mas descentralizado, se necesita una Vision
contemplando diferentes sistemas bajo diferentes circunstancias. Dado que los
sistemas alternativos tienen ventajas y desventajas, estas deben ser analizadas
cuidadosamente. Por lo tanto se necesita el uso de una evaluacién que
contemple varios criterios en la seleccién de los sistemas de tratamiento de
aguas residuales municipales dentro del marco de la sustentabilidad. Se requiere
indicadores de sustentabilidad que permitan la seleccion de sistemas De una
manera mas holistica y no simplemente seleccionar sistemas desde un punto de
vista técnico (Carabias, 2002).

3.1.2 Relacion entre agroecologia y aguas residuales en el uso agricola

La Agroecologia es un enfoque distinto del desarrollo agricola convencional, porque
se basa en un paradigma cientifico diferente. El paradigma es holistico, los sistemas
sociales y agroecolégicos se reflejan mutuamente, pues han evolucionado juntos.
La investigacion de la ciencia natural y de la ciencia social, lo mismo que sus
prescripciones, no se pueden separar. El paradigma es nuevo y esta evolucionando
todavia, pero la Agroecologia comparte el paradigma con numerosos otros campos
de investigacion. (Durham 1978, Lorenz 1977).

El desarrollo de la agricultura moderna privilegio la vision del investigador o el
técnico en el desarrollo de las tecnologias, sin considerar o tener en cuenta la
participacion del agricultor, ni las condiciones biofisicas en que estos sistemas se

desarrollan.
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Los enfoques agroecolégicos se basan en metodologias que son realizadas por
equipos de investigacion de caracter multidisciplinario, donde se da importancia a
la participacion del agricultor, el investigador, el técnico y el especialista en ciencias
sociales y econdémicas. También se tiene en cuenta las condiciones ecolégicas y
socioecondmicas en las cuales los productores tienen sus predios. En esta seccion
se mostraran las diferentes metodologias en las cuales se basan los enfoques
agroecologicos. Al final de la seccion se presentaran algunas herramientas de

caracter practico para evaluar el desempefio de sistemas agricolas sustentables.

En lo mas intimo del pensamiento agroecoldgico subyace la idea de que un campo
de cultivos es un ecosistema dentro del cual los procesos ecolégicos que ocurren
en otras formaciones vegetales « naturales» también se dan. De esta forma, alguno
autores se plantean e: concepto de Agro ecosistemas para interferirse a la unidad
ambiental en la que se desarrolla la actividad agraria -entiéndase agricola, forestal
y ganadera- y a partir de ahi formalizar a nivel global el andlisis del conjunto de
procesos o interacciones y sinergismos que intervienen en el mismo. Aunque ambos
sistemas -ecosistemas «naturales» y agroecosistemas- tienen en comin su mas
amplia y conocida definicion que los describe como «el conjunto de organismos que
viven e interactian en un ambiente determinado y la parte fisica del ambiente que
de una manera u otra les afecta»; sin embargo, un sistema agricola difiere en varios

aspectos fundamentales de un ecosistema (Cala, 2001).

CONSIDERACIONES FINALES

Las plantas de sustentabilidad podrian suministrar el servicio basico de agua de un
gran e importante sector poblacional, que el gobierno esta obligado a brindar; sin
embargo, éste se ha visto imposibilitado de hacerlo, ya sea por falta de voluntad
politica, por la escasez de recursos o por la dificultad de suministrarlos debido a sus
condiciones topogréficas, por lo tanto se puede concluir que existe una
preocupacion por la falta de agua apta para el consumo humano. En consecuencia,

las respectivas leyes procuran su manejo adecuado, asi como ofrecen incentivos
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para programas que ayuden a mejorar su utilizacién, aprovechamiento vy
conservacion Es importante trabajar todos los proyectos relacionados con la
recoleccion de agua pluvial de la mano con la concientizacion de la poblacion, ya
que los problemas que ahora experimentamos derivan de una falta de conciencia
que ahora debemos implementar y que mas aparte permitira que dichos proyectos
se desempefien de manera Optima y eficiente, . La articulacion entre hombre y agro
ecosistema se manifiesta en una estructura de auto-mantenimiento, autorregulacion
y auto-renovacion. Porlo tanto, las diferentes sociedades producen sus condiciones

de existencia y desarrollo a partir de su relacién con la naturaleza y su mecanismo.

RECOMENDACIONES
El agua es el sustento de la vida, es un recurso limitado .con nuestros habitos y

actividades la estamos contaminando. Todos debemos de ayudar a conservarla y
usarla adecuadamente con acciones sencillas, es necesario tomar conciencia y
decidir una accién sobre la situacion por la que estamos atravesando, producto de
la poca o nula atencién que hemos brindado a los recursos renovables como el
agua. No estamos plenamente conscientes, ni tenemos el real conocimiento de que
la capacidad de renovacion de cuerpos es finita y se ha abusado de la creencia de
la asimilacién ilimitada por la naturaleza. De este modo, en los niveles de decision
politica, de nuestros paises tanto central como local, no se le ha otorgado la

prioridad necesaria de la descontaminacion de los recursos superficiales del agua.

Debido a la situacion ahi se desarrollan las alternativas sustentables al tratamiento

de agua residual para asi darle el manejo adecuado en el sistema agricola
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CONCLUSION.

El pensamiento cientifico convencional aplicado a la agricultura local, ha abordado
el aprovechamiento aislado de los factores agrarios circundantes, tales como la
biodiversidad, el suelo, el agua, la sociedad y el cambio climético entre otros. La
Agroecologia sugiere un enfoque global haciendo uso de distintas ciencias
naturales y sociales para comprender los procesos agronémicos, econdémicos Yy

culturales.

Por otra parte, para ir construyendo una infraestructura urbana sustentable, es
necesario optar por tecnologia alternativa que permita reutilizar los caudales y/o
regresarlos ala naturaleza con buena calidad, sin hacer un uso intensivo de energia
y sin producir contaminantes. Este tipo de plantas de tratamiento de aguas existen
hace ya varios afios y estan en funcionamiento en varias partes del pais tratar las
aguas usadas en los hogares sin hacer grandes y costosas plantas, utilizando muy
poca energia y sin obtener residuos téxicos ni generar emisiones de contaminantes

al aire durante el proceso.

La clave de su éxito radica en la escala, en la tecnologia usada y en el
involucramiento de la poblacién, ya que la agricultura es el principal sector
consumidor de recursos hidricos; la disponibilidad de aguas residuales domeésticas,
puede combinarse con las técnicas agroecolégicas y siempre es recomendable
tratarlas antes de su uso, pues en la practica predomina en todos los paises de
América Latina el empleo de aguas residuales crudas, diluidas en cuerpos de agua
superficiales y, en menor proporcion, el de aguas tratadas, aunque no

necesariamente de forma adecuada.

El empleo seguro en actividades agricolas requiere un tratamiento y un manejo
apropiados, el reus6 de aguas residuales es recomendado principalmente para
aquellos cultivos que sufriran una transformaciéon industrial; sin embargo, en

América Latina hay un uso elevado en cultivos de consumo directo, como el de
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hortalizas, lo que representa riesgos para la salud publica que deben ser

considerados.
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