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1. INTRODUCCION

El aumento del nivel de vida va acompafiado de un incremento en la demanda de agua de buena
calidad por los sectores urbanos. Esto implica una creciente presién sobre fuentes de agua a veces
limitadas. El aumento del nivel de vida trae también consigo una mayor conciencia y responsabilidad
por el medio ambiente y la conservacién de los recursos naturales. Estos factores han forzado a
muchas comunidades a desarrollar la depuracion de sus aguas residuales urbanas y a considerar en
algunos cases |a reutilizacion de estas aguas depuradas en regadios .

Mucha informacion ha sido escrita v publicada en los temas relacionados con la depuracitn de las
aguas residuales urbanas, su control, manejo, reutilizacién ete. Estos trabajos en su mayoria
analizan la calldad de los tratamientos de depuracion y los posibles problemas de propagacion de
patogenos que puede suponer la reutilizacién,

Las Lécnicas de depuracibn de aguas fueron desarrolladas en su mayoria durante los afios cincuenta y
sesenta y casi Lodas las soluciones Lécnicas hoy empleadas proceden de investigaciones hechas
entonces (ASCE, 1969). En la Gitima década se ha progresado especialmente en |a solucién de
problemas concretos como por ejemplo los relacionados con la contaminacién industrial, las
técnicas de desinfeccién o las normativas legales para la reutilizacién de las aguas depuradas
(Baker, 1981; Crook, 1985; J. Montgomery Inc., 1985),

En Espafia hay proyeclos de reutilizacion que datan de los afios sesenta (e.g. Reutilizacion de las
aguas residuales de la ciudad de Cartagena), pero la mayoria de los planes de depuracion y de
reutilizacitn se han realizado en los Gitimos diez afios (e.g. Reutilizacién de las aguas residuales
depuradas de la ciudad de Alicante, 1983). En una reciente reunion sobre estos Lemas (Universidad
Menendez y Pelayo, Tenerife, 1989) se apuntaba que en Espafia hay aproximadamente 65 grandes
plantas depuradoras construidas, 35 en construccion y 49 en proyecto, pero de las depuradoras
construidas, solo el 808 aproximadamente estén en funcionamiento. Adn asi, es considerable el
desarrollo que exisle en nuestro pais alrededor de los temas de la depuracion de aguas. Sin
embargo, a pesar de la importancia econdmica y social del agua residual depurada, no existe
practicamente normativa legal sobre la reutilizacion. La Ley Estatal de Aguas (Ley 29/85, 2 de
Agosto) establece tan s6lo unos cénones de vertidos para las aguas residuales y el Reglamento de
esta misma ley (R.D.n." 849/86, 11de Abril, Art.272.4) delega en los organismos de cuenca y
las autoridades sanitarias los controles de la reutilizacién.

En Tenerife se vierten al mar unos 45 hm>/afio de aguas residuales urbanas, lo gue supone
aproximadamente el 20% del consumo total de agua en la Isla. De estos 45 hm® sélo unos 19 hmo
son recuperables por razones de infraestructura (Plan Hidrolbgico de Tenerife, 1989). Sin embargo,
en la actualidad se depuran sdlo unos 2.6 hm=/afio y se utilizan en agricuitura, jardineria y



limpleza pablica tan s6l0 0.6 hm3/aho. Esta cifra de 0.6 hm3/afio se verd proximamente
incrementada ante la inminente puesta en funcionamiento de los proyectos de reutilizacién de las
aguas residuales depuradas de Santa Cruz y La Laguna (Cabildo Insular de Tenerife, 1984) y, a més
a largo plazo, con la realizacion de los planes de reutilizacitn de las aguas depuradas de varios
municipios de la isla, El objetivo de estos planes es reutilizar la mayor parte del agua depurada para
regar cullivos y stlo una pequeria parte para parques, campos de golf y realizar limpieza de vias
publicas. En la Tabla 1 se incluyen alqunos datos relevantes sobre el consumo de agua en Tenerife y
los volumenes de reutilizacion,

TABLA 1: Volimenes de agua en Tenerife

Yolimenes

Uso (hm®/afio)
Consumo agricola 125
Consumo urbano 55
Consumo turistico 15
Volumen de agua residual urbano-turistico 45
WVolumen reutilizable 19
Santa Cruz 10
La Laguna 2
otros municipios 7

Fuenle: Plan Hidrolbgico de Tenerife (1989),

La reutilizacion de las aguas residuales depuradas en regadios plantea principalmente problemas
relacionados con la salud piblica, la calidad del agua, la fertilizacién de los cultives v la
legislacidn. Cabe afiadir que la calidad del agua depurada depende por su parte del grado de
contaminactin del agua residual bruta y del método de depuracitn empleado,

Los problemas de la reutilizacion adquieren un cardcter muy particular en la isla de Tenerife por
varias razones. En Tenerife, la reutilizacion del agua residual implica un alto nivel de contacto entre
las personas y el agua depurada, dada la alta densidad de poblacién y el minifundio en la propiedad
agricola.

Por otro lado. los cultivos de las islas son subtropicales y extremadamente Intensivos y la calidad
del agua es pobre por lo general, loque hace que la fertilizacion y el manejo de los suelos sean
temas criticos en los planes de reutilizacién. No hay tampoco que alvidar, 18 importancia tan
grande que tienen en la isla los problemas medioambientales (olores, suciedad, contaminacitn, etc.)



dada la relevancla del turismo. Por Uitimo, el vacio legal existente en normativas para la
reutilizacion de aguas residuales implica la necesidad de los usuarios de estas aguas de disponer de
Informacin suficiente para conocer y poder soluclonar los problemas lo mejor posible,

Se hace pues necesario disponer de un documento informativa y técnico donde se recopile 1a
Informacion mas reciente sobre estos temas y que sirva de apoyo a aquellas pErsonas gue deseen
trabajar en este campo en Tenerife.

Con esta idea se ha disefiado este trabajo que es principalmente una revisibn literaria sobre Jos
temas de reutilizacion, acompafiada de datos de la depuradora de Santa Cruz y de otros trabajos
hechos en la isla. EI trabajo consta de seis capitulosque analizan los siguientes puntos:

® Las caracteristicas de las aguas residuales urbanas sin Lratar

® Las mejoras que Se consiguen con la depuracién

La calidad de las aguas depuradas y en particular las de Santa Cruz de Tenerife
Las necesidades de fertilizacién de los cultivos que se riegan con estas aguas

Los problemas de salubridad que pueden surgir con la reutilizacién

Las normatives existentes para su uso en regadios.

La mayor parte de la informacion se ha recogido de los trabajos de Pettygrove y Asano (1984), .
Montgomery Inc. (1985), Tchobanoglous y Schroeder (1985), Diaz Lazaro-Carrasco ( 1988),

AWWA (1984), Seoanes Calvo(1978), Metcalf y Eddy (1979), Rodriguez Ruiz y Herndndez Abrey,
(1982), Pérez Garcia (no publicados), Pérez Garcia et al. (1988), Hernandez Suirez (1982, 1983,
1984), y datos del laboratorio de la planta depuradora de Santa Cruz de Tenerife (no publicados ),



2. EL AGUA RESIDUAL SIN TRATAR

£.1. Orlgenes v composicion del agua residual

La contaminacion del agua por uso urbano implica alteraciones en las condiciones fisicas y en la
composicidn quimica y bioléglca del agua. Bl grado de contaminacitn depende de la procedencia del
aqua residual asi como de la estacion del afio, dia de la semana y hora del dia, seqin las variaciones
y las actividades de la poblacién. AGn asi, las aguas residuales urbanas tienen todas unas
caracleristicas especificas lo que permite analizarlas de forma conjunts,

Las aguas residuales urbanas proceden del uso doméstico, hospitales, restaurantes, escuelas,
cines, comerclos, holeles, gasolineras, parques, jardines, limpieza de calles, etc. El tipo de
contaminacion del agua residual depende de su procedencia segin se indica en la Tabla 2.

TABLA 2: Clasificacién y tipo de contaminacién de las aguas residuales urbanas seqin su

procedencia.
Denominacidn Procedencia Tipos de contaminacion
Aguas Aguas de cocina sales, materias grasas, sdlides, etc.
domiciliarias Aguas blandas de bafio Jjabones, liquidos de limpieza, etc.
Aguas de lavado de locales Jabones, arenas, papel, etc
Aguas negras Procedentes de la defecacion Produccién de orina=1.2-1.5 I/hab. y dia
del ser humano Residuo seco=45-50 g/l
Residuos fecales=83-170 g/L
Microorganismos=109-108/100 mi
Aguas de pequefias Gasolineras, talleres , Aceites, grasas, gasoll, gasolina ,
industrias de laboratorios minerales pesados, pinturas,
serviclos urbanos sustancias toxicas y peligrosas
Aguas de limpleza Contaminada con arrastres de
piblica y de riego limpleza, particulas de tierra y
materias nutrientes de parques y
jardines
Aguas de luvia Con pocas sales generalmente aunque

a veces con importante cantidad de
particulas de tierra (arcillas, etc.)

Fuente: Adaptado de Diaz Lézaro-Carrasco (1988),




La contaminacion depende de |as costumbres y el nivel de vida. La Tabla 3 presenta la compasicién
media de las aquas residuales en distintos paises y en Santa Cruz de Tenerife.

TABLA 3: Composicién tipica de las aguas residuales domésticas durante tiempo seco en distintos
paises y en Tenerife

Caracteristicas Estados Reino Rep. Fed. Santa Cruz
Unidos Japon Unido de Alemania de Tenerife
Consumo per capita,m>/dia 0.35 0.30 0.22 0.20 0.19%
DBOs, 9/m> 200 140 350 400 300
DGO, g/m° 500 200 500 570 900
MES, g/m 200 70 350 400 315
Nitrégeno Total, g/m® 40 21 50 57 60
Fosforo Total, g/m> 10 35 15 17 20

0BOc=Demanda bioldgica de oxigeno; DGO= Demanda Quimica de Oxigeno;
MES= Materiales en Suspensitn.

D Dato del Plan Hidrolégico de Tenerife (1989)

Fuente: Tchobanoglous y Schroeder, (1985) y EMMASA (no publicados).

La conlaminacién del agua residual puede ser baje, media o alta. La Tabla 4 presenta las
concentraciones por las que ¢ denota el grado de contaminaclén de las aguas residusles. La Tabla 4
incluye tambien los valores medios de las aguas residuales de Santa Cruz para algunos de los
parametros, Como puede comprobarse a partir de estos dalos el grado de contaminacion del agua de
Santa Cruz es de Intermedia a alta. Esto es quizés de esperar si tenemos en cuenta que los criterios
de la Tabla 4 se han elaboredo a partir de datos obtenidos en Estados Unidos donde el consumo de
agua por habitante es generaimente mas alto gue en Tenerife,

2.2, Las slleraciones por contaminacién urbana

2.2.1. Alteraciones fsicas

Las alleraciones fisicas que normalmente se miden para detectar el grado de contaminacién del agua
son turbidez, contenido en solidos, olores y color.

alTurbidez
La contaminacion urbana produce un notable Incremento en la turbidez del agua. La turbidez da sélo



un valor global del grado de contaminacion y no es muy precisa para diclaminar niveles altos de
contaminacion. Sin embarqgo es muy Otil para detectar niveles bajos de contaminacion como los que
ocurren en |as aguas potables. Los valores de 1a lurbidez antes de ser contaminada no sobrepasan
generalmente las 2 NTU (unidades nefelométricas de turbidez). Por el contrario las aguas residuales
alcanzan una turbidez entre 200 NTU v 250 NTU (Datos de Santa Cruz para 1988). Los procesos de
depuracion alcanzan a eliminar aproximadamente el 90K de |a turbidez (Véase el Cap 3)

TABLA 4: Composicion tipica de las aguas residuales municipales no tratadas 2

Rango de concentracién? Media de
Santa Cruz
Constituyente Alta Medla  Baja Afio-1988°
Solidos Lotsles 1200 720 350 -
Disuellos 950 600 J00 -
Suspendidos 350 200 100 315
" DBOg (20°C) 0 220 110 300
DOO 1000 500 250 900
Nitrageno total 100 60 30 =
Org-N 40 20 10 -
NHz-N 60 a0 20 60
NOz-N 0 0 0 -
Fosforo (Total como P) 28 12 5 25
Orgénico 8 4 1 -
Inorganico 20 L) 4 #
Grasa 200 100 50 100
Bacterias Coliformes
Totales (NMP/100 mL) & 22x108 -
Bacterias Coliformes 9
Fecales (NMP/100 ml) Bx10° -
Virus (UFP/100 mL) 9 102-104 -

# Todos los valores expresados en mg/L, menos los indicados.
b segin Asano et al. (1985) y Metcalf y Eddy Inc. (1979)

€ EMMASA (no publicados)

9 Gelreich, E.E. (1978)

€ Nimero més probable/ 100 mL de muestra de agua

M Berg y Metcalf (1978)

9 Unidades formadoras de placas/100 mL de muestra de agua




bISolidos:

Las aguas residuales contienen materis orgénica, arenas, limos, arcillas, sales minerales,
raicroelementos (Lamblén llamados minerales peaados),

Segin se comporten en los métodos de andlisis los sélidos contaminantes se clasifican en:
decantables, suspendidos, coloidales o disuellos. En la préctica sin embarge se utilizan sblo dos
terminos: a) materia en suspension (MES) que incluye tamblén los sélidos decantables y b) Solidos
disueltos que Incluye tamblén los coloidales v las pequefias particulas suspendidas.

La Tabla 4 presenta los valores medios de contaminacién con malteriales en suspensién del agua
residual de Santa Cruz. De acuerdo con los criterios que se adjuntan en |a misma tabla esta
contaminacion puede considerarse como alta.

¢l Olores:

Los olores son generalmente producto de una comple ja serie de fendmenos que resultan de la
interconneccién de distintos microorganismos: algas, actinomicetos y bacterias entre otros, Los
olores en las aguas residuales aparecen asoclados a la descomposicién serobla (con oxigeno) o
anaerobia (sin oxigeno) de 1a materia orgénica.

En la Tabla 5 se presentan una lista de los olores ofensivos més comunes de acuerdo con sus
caracteristicas quimicas.

La Tabla & lista los microorganismos més frequentes que producen olores y las dosis de sulfalo
de cobre y cloro necesarias para su anigquilacion,

La sensibilidad humana a |a percepcibn de olores varia con cada individuo asi como con el tiempo de
exposicion al olor. A medida que sumenta el Liempo de exposicion la sensibilidad al olor disminuye.

La Tabla 7 presenta las concentraciones umbrales de ciertos olores en el sire, Como puede verse
muchos de estos umbrales estdn en el orden de una parte por cada mil millones (1 p.pb.). Esto supone
que el organismo humano es en muchos casos muy superior a la mayoria de los aparatos de deteccitn
hoy existentes. Las concentraciones umbrales son algo superiores en el agua que en el aire, La Tabla
8 presenta las concentraciones umbrales de algunos compuestos que producen olores en el agua.



TABLA 5: Categories de olores ofensives encontrados comunmente en aguas residuales

Compuesto Férmula tipica Descripcidn del olor
Aminas CHaitH?lnNHg Pescado

Amoniaco NH3 Amaoniacal

Diaminas NHo(CH4 ) NHo Carne descompuesta
Acido sulfhidrico HaS Huevos podridos
Mercaptanos CH3SH,CH3(CH, ), SH Fétido,muy ofensive
Sulfitos organicos {CHE}?S;(‘.H;SSCHE Col podrida
Escatoles CgHgNHCH= Heces fecales

Fuente: Montcrieff, (1967).

TABLA 6: Olores relacionados con varios Lipos de microorganismos

Drganismos presentes Sulfato de
cobre Clora

Microorganismo pocos muchos (mg/L) (mg/L)
Algas Azules

Ansebaens herbaceo fétide 0.12-0.50 05-1.0

Anacysiis herbéceo fétido 0.12-050 0.5-1.0

Aphanizamenan herbaceo fétido 0.12-0.50 0.5-1.0

Ciathrocystis herbdceo fétido 0.12-0.50 05-1.0

Coslosphasrinm herbéces fétido 0.12-050 05-1.0

dsciilatoris herbéces ranclo 0.20-0.50 -
Algas Verdes

Volvox pescado pescado 05 -

Brct yasphaerivm hierba pescado - 05-1.0
Diatomeas

Asterionells geranio pescado 0.12-0.50 05-16

Tabe/laria geranio pescado 0.12-0.50 05-1.0
Bacterias

Baggisioa putride putrido 5.0 N

Erenotriy pltrido pltrido 0.33-0.50 -

Carativm pescado fétido 0.22-0.24 0310

Dinedryon violetas peacado 0.18 0310

Synurs pepinos pescado 0.12-0.25 0.3-1.0

Soharolilis netans pltride pltrido 0.40 -

Fuente: Adaptado de Palmer (1962)y APHA (1980),



TABLA 7: Valores de olores umbrales de varias substancias en el gire

Concentracion que causa

un ligero olor
Substancia Decripcitn dal clor (mg/L)
Crotilmercaptang fétida (mofeta) 0.000029
Alilsulfite 8ajo 0.00005
Amilacetato & platano 0.0006
Acido sulfhidrice a huevos podridos, nauseabundo 0.0011
Ozono ligeramente pungente, irritante 0.001
Cloro pungente e irritanle 0.003

Fuente: Olishifki (1971)

TABLA 8. Valores de olores umbrales de varias substanclas

en agua
Concentracion umbral
de olor
Camponente img/L)
Metilisoborneol (MIB) 0.000005
Geosmin 0.000005
Acido sufhidrico 0.0001
Monanal 0.001
MetilsulMt 0.003
Mataleno 0.007
Stireno 005
Etilbencenc 0.1
2-Octanol 013
Taluena 0.14
£-Diclorobenceno .15
Cloro 03
Tricloroeteno 256
Tetracloroatens 28
Diclorometans 4.0
Cloroformo 200
Dicloromelano 24.0

Fuentes: .. Montgomery Inc., (1985)
Awwa, (1984)
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El geosmin y el MIB son productos del metabolismo de los actinomicetos y de las algas azules y
producen el caracteristico olor a moho y tierra himeda. E1 acldo sulfhidrico se produce por el
metabolismo de bacterias anaerobias y da un olor muy repulsive. Suele aparecer en los fondos de las
charcas y en 2onas de aguas estancadas.

g Color:

Muchos de los colores asociados con el agua no son verdsderos colores sino generalmente el
resultado de la suspension coloidal de materialesorgénicos. La mayoria de los colores que aparecen
en las aguas residuales son resultado de taninos disueltos que han sido liber adas de la materia
organica podrida.

222 . imi
El uso urbano del agua produce alteraciones guimicas entre las que se distinguen Lres categorias :
a) contaminacién con materia orgénica, b) con materia inorgénica y c)con gases, La Tabla 9

presenta los rangos de contaminacidn con materia orgdnica e Inorgdnica que se generan por el uso

urbano.

TABLA 9: Rango de contaminaciin con materia organica

¢ tnorgénica por &l uso urbano
Media de
Santa Cruz
Contaminacién Rango 2 afio 1968
Materia Organica (DOO, mg/L) 5001100 905
Materia Inorganica (mg/L) 140-480 425"

8 Tehobanoglous y Schroeder, (1985)
D Dato estimado por el autor.



2l contaminacion con materia orqénica

La contaminacion organica puede ser segin su orlgen nalural o sintética. La mayor parte (290%)

de la materia organica que aparece en |as aguas residusles sin traler es de origen nalural.

M ia_or

- proteinas (40-60%K): En su mayoria de origen animal. Contienen nitrégeno y azufre,
- carbohidealos (25-508) Azlceres, celulosa, almidén, etc.

- lipidos de origen animal y vegetal (B=128); grasas. aceites ligeros, sceiles pesados,

ceras, elc.

Maleria organice sintética:
- detergenies ricos en sodio y fosfora.
- pesticidas
- pinturas
- disolventes (gue son en su mayoria muy towlcos): acelona, benzeno, metilaicohol, etc.

b contaminacion inorgénica:

La contaminacion inorganica incluye metales v no melales vy supone generalmente la presencia de
sales disueltas o de particulas disusitas (arcillas, limos, etc). Enla Tabla 10 se presentan los
incrementos medios de diversos elementos quimices vy pardmelros que caracterizan lz
contaminaclén del agus con materia inorgénica debido al use urbano.

¢) Contaminacion con gases:

Los gasss mds imporlantes que aparecen en las aguas residuales no Lratadas son: nitrbgeno (Hz',l.

oxigeno (0,), anhidrico carbénico (CO5), cido sulfhidrico { HoS), amoniaco (NHz) y metano (CHy).

Los tres primeros son componentes normales de la atmdsfera y proceden de la blodegradacidn de la
materia organica ¥ no suponen generalmente problema. Sin embarge los tres ditimos U-I25, M-Ia ¥

CH4) son producto de la respiracion aneerdbica bacterisna y pueden causar problemas de corrosin

o de olores y hasta de sequridad, ya que en ¢l caso del metano es explosivo,




TABLA 10: Incrementos de diversos elementos y pardmelros
que se producen en el agua por el uso urbano,

Aumentos
Elementos o pardmelros Rango Tipico®
Conductividad {pS/cm) 300-500 410
Solidos totales (mgsL) 140-480 300
Catlones (mg/L )
Sodio (Na™ ) 30-80 0
Potasio (K* ) 7-15 10
Calcio (Ca*Z ) 15-40 20
Magnesio (Mg*? ) 10-30 IS
Amonio {HH4+ ] 10-60 30
Anlones (mgrsL)
Bicarbonato (HCOx ™ ) 40-180 100
Carbonata (CO5 2 ) 0-10 -
Clorure (C17) 20-75 40
Nitrato (N0~ §-20 10
Fosfato {F‘ﬂii ) 8-25 15
Sulfato (50,72 ) 10-50 30
Microelementos émgfL}
Aluminio (AI* ) 0.1-0.2 -
Boro (B) 0.1-0.4 -
Hierro (Fe*2 ) 0.2-0.4 .
Manganeso (Mn*2 ) 02-04 -
SAR 1.5-25 2
Dureza (mg CaC0z ) 75-225 8o
Alcalinidad (mg CaC03 ) 30-160 85

8 Los incrementos de Santa Cruz son slgo superiores a los aqui considerados
como Ltiplces,
Fuenle: Adaptads de Eddy v Metcalf (1976), Secanes Calvo (1578),
Tchonoglobous y Schroeder (1685) y Datos de EMMASA (no publicados).

2.2.3. Alteraclones bigl0gicas

La contaminacién con microorganismos en |as aguas urbanas depende del grado de uso humano y de
las condiciones de infraestucture del slcantarillado. Esta conlaminacion produce problemas en el
mane jo del agus que afectan & la salud pOblica, causan corrosifn, obstruccién de filtros y formacion
de |lamas baclerianas. Ademds, la conlaminacién bioldgica produce Indireclamente alteraciones




fisicas en el agua come olores v color.

Entre los microorganismos que sparecen en el agus residual sin Lratar se distinguen algas, bacterias,

protozens (pe. amaebas), heimintes (lombrices y tenias), hongos y virus. Informacién detallada

sobre microorganismos en aguas residuales puede encentrarse en los trabajos de McKinney, (1962),
APHA (198C) v Mara (1974) asi como en Lratados generales de microbiologia.
Los organismos que afectan & 1a salubridad pdblica del agua son los mas preocupantes en las aguas

residuales. En la Tabla |1 se listan los microorganismos patogenos que potencialments pueden sstar

en el agua restdual doméstica,

TABLA 11: Patogenos més importantes que pueden estar presentes en el agua

residual doméstica sin tratar,

Patbgeno

Erotozoos
Enfamoetis Aistolviice
Giardia lamolis
Batanliciom colf

Helmintos (ombrices v tenias)
Ascaris fumbricoiges
Ancyiesioms duedenale
Necalor americanus
Ancilasioma(app.)
Strangyioides stercoralls
Trichuris triciiurs
Taenra(spp.)
Enterobivs vermcularis
Eeinococcus graniosus

Bacleriag
Shigelia(d spp.)
Salmonells ol
Safmaoneia(" 1700 spp.)
Vilariio cholerse
Eschericive colf (enleropalogénica)
Farswniz enlerocolilics
L anlaspira
Virus:
Enterovirus (71 Lipos)
(pollo, echo, Coxsackie)
Hepatills A virus
Adenovirus (31 Lipos)
Rotavirus
Parvovirus (2 Lipes)

Enfermedad

Amebiasis (disenteria amébica)
Giardiasis (gastroenteritis)
Balantidiasis (disenteria)

Ancylostomiasis
Ancylostemiasis
Necatoriasis

Larva cutanes migraloria
Strongyloidiasis
Trichuriasis

Taeniasis

Entercbiasis

Hydatidosis

Shigeliosis (disenteria)
Fiebre Lifoidea
Salmonellosis

Célera

Gaatroenteritis
Yersinlosis
Leptospirosis

Gastroenteritis, amomaliss de
corazon, meningitis y otras
Hepatitls infecclosa
Enfermedades reapiratorias
Gastroenteritis
Gaatroenteritis

Fuente: Crook, (1985)




La concentracion de microrganismos varfa segin distintos factores entre los gue destacan 1a
procedencia del agua v las condiciones ambientales. La Tabla 12 presenta valores medios de
pablaciones de microorganismos en aguas domésticas no tratadas. Nétese que la concentraciin media
de virus presentada en la Tabla 12 esté dentro del rango que se presentaenls Tabla 4.

El tipo de contaminacion animal o humane se puede deducir del caciente entre la concentracién de
coliformes fecales y la de streplococas fecales. En humanos este coclente es alrededor de 4
migntras que para los animales ea menor que 1. La Tabla 13 presenta los valores de coliformes y
streptlocos totales y fecales en las heces de humanos y animales.

TABLA 12: Foblaciones aproximadas de microorganismos en aguas

domésticas no Lratadas,
Concantraclon

Organismos (n" /ml)
Coliformes 0.5-1x108
Streptococos fecales 5-20x10°
Shigeiis presente
Seirmanella 4-12
Popuchimongs seroginoss 102
Clastridium perrringens 507
fcobacterium fubercilosis prasents
Quistes de portozoos 100
Huevos de helmintos 1
Enterovirus 1-492

Fuente: Foster y Engelbrecht, (1974); Hunter y Kotallk, (1974),




TABLA 13: Contribucion per cépita de microorganismos Indicadores de contaminacion por

seres humanos v animeles

Concentracion media de

organismo indicader Contribucién media
por g de heces. per capita / 24 horaz
Caoliformes Streplococas Coliformes  Slreplococos Razbn
ANIMAL 108 108 108 100 CF/5
Humana 130 30 2000 450 4.4
Palls 1.8 3.4 240 650 0.4
Vaca 0.2 1.3 5400 31000 02
Pato 330 540 11000 18000 0B
Cerdo 3.3 840 900 230000 005
Oveja 16.0 380 18000 43000 0.4
Pava 0.3 28 130 1300 0.1

Fuenle; Mara, (1976)




3. LA DEPURACION DE AGUAS

El tratamiento de aguas residuales se ha convertido en una ciencia compleja que abarca toda una
tecnologia encaminada @ eliminar del agua las impurezas indeseadas. Queda fuera del marco de este
trabajo desarrollar ampliamente estos temas. Aqui sblo se presentan brevemente algunas técnicas
de depuracidn para aguas residuales urbanas por suinterés en la discusidn de los temas de la
reutliizacibn y en particular por su utilizaclén en Tenerife. Se incluyen ademés alqunos datos de
la depuradora de Santa Cruz con los que se pretende llustrar el ectual funcionamienta de los distinlos
niveles de depuracidn vy las oscilaciones anuales de los pardmetros de calldad. Informacion
delallads sobre la lecnologia de la depuracién puede encontrarse en los trabajos de Diaz
Lazaro-Carrasco, (1988), AWWA (1984), Metcalf y Eddy (1979) v J. Montgomery Inc. {1985),

3.1.0f ! S
Cuande el agua residual va destinada a la reutilizacién los objetivos de la depuracion son:

® Proteger la salud plblica
o Evitar desastres ecoligicos y dafios al medio amblente
® Prevenir dafios a los cultives,

La consecucidn més o menos satisfactoria de estos objetivos depende de las posibilidades técnicas,
los costes y las realidades politicas,

Proteccién de la salud pdblics

Objetivo primordial de |a depuraciin de aquas es |2 reduccidn del contenido en microorganismos
patdgencs. Como se sefiala mds adelante (Cap.5) con la depuracién del agua residual se pueden
eliminar hasta un S0K de los microorganismos patégenos presentes. Si la depuracidn va
acompafiada de una adecuads desinfeccitn la cantidad de microorganismos puede reducirse a niveles
donde el riesgo de contaminaciin por contacto con el agua es muy bajo.

una répida descomposicién de la materia orgénica del agua por microorganismos y un desarrollo de

las poblaciones de elgas, microorganismes e insectos que producen malos clores y molestias de

varios tipos. Es por lanto objetivo primordial de la depuracion reducir el centenido en materia




organica para facilitar su reutilizacion.
Como se verd mas adelante en este capitule los sistemas de depuracion convencionales eliminan
generalmente alrededor de un 90 de la maleria orgdnica del agua residusl

Prevenir dafios 8l cultivo

La materia organica y los maleriales en suspensién presentes en el agua residual pueden causar
una reduccion de |a inflitracion del suelo y la obluracién de los fillros v sistemas de riego. La
presencia de cierto lipo de baclerias puede causer problemas de corrosion en las instalaciones. Ei
exceso de sales como el cloruro sodico o de microelementos cormo por ejemplo el Boro o el
Cadmio pueden causar dafic a los cultivos. Los sistemes de depuracion convencionales estén
disefiados para reducir el contenide en materia orgénica y materiales en suspensién entre un 5% v
un 90K, Sin embargo los mélodos de depuracion convencionales solo reducen el contenido Lotal de
sales y microelementos entreun 10 8 y un 308, Hacen falta Lratamienlos avanzedos (terciarios)
para eliminar las sales vy los microelementos de las agua residuales.

Los mélodos de depuracion consisten en una combinacién de procesos fisices, quimicos y biolbgicas
con los que se consigue reducir la cantidad de materia orgénica y de materiales inorganicos en
suspension como arenas, limos, arcillas, elc., A medida que aumenta el nivel de tratamiento:
primario, secundario o terciario, se mejora el grado de pureza del agua de salida.

Enel pretratamiento, se eliminan los sblides medlanos y de gran tamaho, |as arenas
(desarenado) y los sblidos Motanles mds ligeros (desengrasado).

Con el tratamiento primaric se eliminen sélidos en suspensibn susceptibles de separacifn por
diferencia de densidad (sedimentacidn primarial v generalmente también los materiales que
haten espuma.

El tratamiento secundario consiste en una oxidacién biolbgica, generalmente forzada, del agua
residual, con lo que se consigue una destruccion de la materia orgénica que pasa a servir de
alimento a los microorganismos (becterias ). El caldo resullante de esta oxidacién forzada es
clarificado posteriormente en la sedimentacién secundaria. ] sedimentador secundario recibe asi el
nombre de clarificador. El tratemiento secundaric acompafiado de una buena desinfeccion cumple
normalmente con los parametros minimos de caildad requeridos para la reutilizacion de agua
depurada en |2 sgricultura,

El tratamiento terciario se utiliza sblo en casos especiales donde por determinadas razones es
necesario gue los vertides lengan ung gran pureza. Este nivel de tratamiento no se aplica alas




aguas que se redtilizan en la agricullura v por lo tanto no se discute aoui.

La figura 1 presenls un ésquema de los procesos de depuracion primario v secundario, E| Lratamiento
secundario se represenla con lodes activos que ez el sistema mas empleado en Tenerife, pero olros
procesos de oxidacion como los lechos bacterianos llevan un disgrama similar. Enla figura | se
ilustra el reciciaje de parte de los lodos que mantienen asi el proceso biolbgico acelerads. Las
plantes depuradoras de Santa Cruz v La Laguna tlenen un esquema de funclonamients similar al
llustrado en fa flgura 1,

La Tabla 1d permite comparar |os walores tipicos de distintes parémelros de calidad en el sgua sin
contaminar, residual sin tratar v después de los distinlos niveles de depuracian.

Como se indica a en la Tabla 14 con el Lratamiento secundario se elimina zirededor de un 90% de
|a materia organica y de los materisies en suspensidn. Sin embargo gran parts del fosforo y todo el
nitrogéno amoniacal permanecen en el agua depurada. La eliminacion de estos componentes
requiere tratamiento terciario,

La Tabla 14 presenta las reducciones que se obtiene en microelementos con dos niveles de
tratamiento: primerio v secunderio. Las reducciones después de un tratamlento secundario osclian
entre un maximo del 96K para el Plomo v Miquel y un minimo del 5K para el Selenio.




Trtamiento
pravia
Filtrado
Desengrasado

EFLUENTE
PRIMARIO e
EFLUENTE
SECUNDARIO
e |

Fig.1: Esquema de los procesos de depuracion primario y secundario por lodos activos.
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TABLA 14:. Valores tipicos de los pardmelros de calidad del agua de abasto,
residual sin Lratar v después de los distintos tratamientos,

Tipe de agua Pardmetros de Calidad ©
0

Mivel de DBGs  DOO MES  Turbidez p NH TN Coliformes
Tratamiento Img/L) (mgsl)  (mg/L) (Tu) (mg/LY (sl (NFP 10O ml)
Abasto 0 4] ] <2 <0.02 1.5 1]
Resldual sin tratar 300 500 250 2208 202 30 108
Primaris (1) 200 250 100 1002 182 30 107
Secundario (2) 30 60 30 26% 158 30 108
1+2+Desinfeccion 30 20 30 26 15 30 .20

4 alores obtenidos de la planta de Lratamientos depuradora de S/C de Tenerife.

b E) nGmero de coliformes puede variar sequn la manera v el grado de desinfeccion gue se r*aauze )

€ Los valores de la tabla pueden considerarse tipicos para las condiciones de Tenerife v en g
particular para |8 cluded de Santa Cruz. Los valores Ithﬂlmmd&n variar hasta un 20% por
encima o por debajo de los presentados aguf.

Fuente: Tchobanogious y Schroeder, (1985), EMMASA (no publicados).

Tabla 15: Concentraclones medias de microslementos después de un tralamients
primario y después de unv secundario,

Elemento Efuente primaric Efluente Secundario Reducciin
(mg/L) (mg/L) b
AS ¢0.005 <0.005 5
B 1.0 0.7 20
Cd «0.02 «0.,005 75
Cr «0.05 0.02 60
Cu 0.1 0.04 &0
Hag 0.0009 0.0005 45
Mo 0008 0.007 13
Ni 0.1 0.004 96
Pb «0.2 0.008 96
Se <0.005 +0.005 ]
In 012 .04 67

Fuente: Bouwer y Chaney (1974) y Page y Chang (1985).
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3.4, £l funcignamiento de la deouradors de Santa Cruz

La depuradora de Santa Cruz fué construida en 1979 vy uliliza el tratamienlo secundario de lodos
activos similar 2l que se presenla en la Fig.1. Para llustrar su eficacia en la mejora de los
parametros de calidad estandares [DEOE. D00, MES, Turbidez, etc.) se han utilizade los datos de

1988, s bien los de los anos anteriores no varian mucho de éstos. Ha de hacerse notar que la
planta esta funcionando de una forma muy holgeda, v es que sungue la instalacion esta disefiada
para depurar hasta 60,000 m3/dia depura sdlo 10,000 mo/dia. Con esta agua se que cubre la
demands de los parquesy |ardines de Senta Cruz. Como consecuencie del bajo caudal a que
funciona, la depuradora uliliza unos periodos de retencibn anormalments largos. Los tiempos de
retencifn actuales son: en el decantador primario 8 horas, en la cuba de aireacion 21 horas y en el
clarifcador (decanlader secundario) 24 horas. Los perlodo de relencibn acluales, en particular los
del clarificador o decantedor secundaric, se verdn reducidos un 308 aproximadamente cuando
empiece a funclonar el programa de reutllizaclon de todas las aguas residuales de Santa Cruz. E
volumen pesard a ser entonces alrededor de log 30,000 m>/dfa. Todo ello Impllca que los
pardmetros de calided serén también algo Inferfores a los actusles. Es dificll predecir el
empecremiento que sufrirdn los parémelros de callded, ya que las relaciones no son lineales y se
haria necesario una delailads auditoria de |as instalaciones, Aln asi puede especularse que la calidad
del agua depurade =erd un 10%-25% Inferlor a la actual.

T T lad I las distintas

El estudic de los dalos del |sboralorio de |2 planta depuradora desde 1986 revelan que, aunque hay
oscilaclones estaclonales de los distintos pardmetros, las variaciones relativas en las distintas
etapas se mantienen con una gran regularidad. Por ello se han escogido los dalos de Diclembre 1988
como representalivos del funcionamiento de |a planta por etapas. a la enlrada a la planta, a la
salida del decantador primerio (efluente primario) v o |a salida de clarificador o decantador
secundario (sMuente secundario). Los valores de DGO, MES y conductividad eléctrica (CE) para
este mes aparecen en las figuras 2.3, 4 respectivemente. Los valores del inlervalo de Mabilidad del
958 sehaisdos como barras sobre las columnas reflejan |8 escasa variabilidad diaria de los datos.
Las Miguras 2 v 3 para |s D00 v la MES respectivamente ilusiran el funcionamiento estandar de [a
planta con una reduccifn tolal de la materia orgénica y de los materiales en suspensitn del 878 y
80 § respectivamente. Sin embargo, como puede verse en la Moura 4 este mélodo de depuracitn
casi no afecta 8l contenido en sales disueltas ya que la reduccién Lotal de la CE fue Ltan sblo del GX.
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DICIEMBRE 1988
900 T— —
800 -
700
E 800
® 500 =
VA ',/',
300 - i
200 - 7/ f;ﬁg
100 - : ‘:- .- /%: ;.«::fﬁ;‘-’/ A
ENTRADA DECANTADOR SALIDA

Fig.2: Mediapara el mes de Diclembre de 1958 de la demanda quimica organica (D00 2 la
entrada de la planta depuradora de Sanla Cruz, a la salida del decantador primaris
(efluente primario) ¥ a la salida de clarificador (efluente secundario). Las barras sobre
las columnas indican el intervalo de Mabilidad del 95%.

DICIEMBRE 1988
350 — =

MES (mgil)

ENTRADA DECANTADOR SALIDA

Fig.3: Media para el mes de Diclembre de 1988 de la materia en suspension (MES) ala
entrada de |a planta depuradora de Santa Cruz, a |2 salida del decantador primario
{efluente primario) v a |a salide de clarificador (efluente secundario). Las barras sobre
las columnas indican el intervalo de fisbilided del 55K,
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DICIEMBRE 1989 |
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ENTRADA DECANTADOR SALDDA

Fig.4: Media para el mes de Diciembre de 1988 de ia conductividad eléctrica (CE) a la
entrada de la planta depuradora de Santa Cruz, a la salida del decantader primario
{efluente primario) y & la salida de clarificador (efiuente secundario). Las barras sobre
las columnas Indlcan el inlervalo de fiabllidad del 95%,

Las variaciones en los pardmetros de calidad del agua depurada & lo largo del afio se (lustran en las
figuras 5, 6,7, 8.9, 10y 11, para la turbidez, grasas, DBOg, DOO, MES, CEy pH
respectivamente.

Come se ilustra en la figura 5, la disminucion de la turbidez es supertor al 0% . Mientras que la
lurbidez media del agua residual es de 225 NTU), 1a del agua depurada es tan sélo de 20 NTL,

La figura 6 ilustra el contenido de grasas del agua residual y depurada, €] agua depurada conserva una
cantidad significativa de grasas aln después del proceso de depuracion de lodes actives,

La Mgura 7 Indica que, aunque la DBOs de entrada oscila algo a lo largo del verano, la DBOg & Ta
salida permanece practicamente constante alrededor de los 25 mg/L. El intervalo de Mabilidad del
95% (no dibujado en la figura) es constante a o 1argo del afio v equivalente a un 9% del valor
absoluto de |a DBO-. Aunque se desconoce la verdadera causa de la caida en la DBOg en los meses
de julio, agoesto v septiembre puede estar relacionade con las vacaciones de verano de parte de la

poblacién,
LaFig. & contrasta con la Fig.7 en que no aparece una caida de la DGO en los meses de verano como |a

gue ocurre con |a de DBO=. Se desconoce la cause de esta diferencia. Igual que en el caso
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anterior 123 oscliaciones de la DQO a la salida de |a planta son muy pequefias y los valores son
practicamente constantes alrededor de 10 mg/L.

LaFlg9 llustra el curso de los MES a lo largo de 1988, Este tlene un forma similar a 12 de DQO con
un pequefio méxime en verano, Los valores de salida se mantienen también bastante conatantes a lo
large del afio v glrededor de los 25 mg/L

La figure 10 ilustra el curso de la conductividad eléctrica a la largo de 1988 Como puede verse las
curvas de entrada y de salida van practicamente paralelas. La reduccion en sales disueltas es
practicamente constante a lo largo del afio y alrededor de un 5%, Las barras que indican el
intervalo de flabllidad del 958 demuestran gue |as variaciones dlarias no son muy grandes. El
aumento de la conductividad en verano es debido a la utllizacidn de las aguas de los pozos de Anaga
que estén contaminados por Intrusifn marina y contlenen gran cantidsd de clorura sodico y una
conductividad eléctrica superior a 2,000 pS/cm (Rodriguez Rulz v Hernandez Abreu, 19820, En el
capitulo 4 se discule algo mas el Lema de la contaminacion del agua de Santa Cruz por los pozos de
Anaga.

La flgura 11 llustra los valores del pH del agua antes y después de 1a depuracién.

Es interesante notar que el pH de la salida es significativamente mayor & la salidad que a 12 enirada.
Esto demuestra el efeclo de la actividad biclogica v la aireacion en el pH del agua.

il 7
Q
. %
: e

ABASTO RESIDUAL DEPURADA

Fig.5: Medis para el mes de Diclembre de 1988 de la Lurbidez del agua de sbasto, residual
sintratar y & la salida de clarificador (efuenle secundaric). Las barras sobre las
columnas indican el intervalo de fabilidad del 95%,
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Fig.6: Media del contenido en grasas antes y después de la depuracién
para los meses de Septiembre a Diciembre de 1988. Las barras sobre
las columnas indican el intervale de fabilided del 95%.
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Fig.7: Valores medios mensuales de la demanda blolbgica de oxigeno (DBOs)
para la depuradera de Santa Cruz a lo largo de 1588,
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Fig.B: Valores medios mensuales de |a demanda quimica de oxigeno (DGO)
para la depuradora de Santa Cruz alo largo de 1968,

SANTA CRUZ - ARO 1988

400

300 -
=
i
— 200 1
w
- | Sall da

100 - \

0+

EFMAMUJJASOND
MESES

Flg.9: Valores medios mensuales de los materiales en suspension (MES)
para la depuradora de Santa Cruz alo largo de 1968.
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Flg.10: Valores medios mensuales de la conductividad eléctrica (CE) para la
depuradora de Santa Cruz o lo largo de 1988, Las barras indican el
intervalo de Mabilidad de] 95%,

SANTA CRUZ - ARO 1980
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Fig.11: Valores medios mensuales del pH & la entrada v & |2 salida
de la depuradora de Santa Cruz 2 lo largo de 1988 .
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En el cepitulo & (problemas de salubridad Jse describe mas pormencrizadaments este aspecto. Aqui
cabe decir que en la sedimenlacion primaria se eliminan alrededor de un 50%- 90% de los quistes y
los pardsitos, pero séloun 258 de las bacterias, El tratamiento secundario de lodos activos puede
eliminar hasta un 90X de las bacterias y el BOK-90% de los virus. Otros tipos de tratamientos
secundarios como los blodiscos o los lechos bacterianos, no parecen ser tan eflcaces eliminadores
de microorganismos (Crook, 1985),

5in embargo, debe quedar claro que con los Lratamientes primario v secundario no se consiguen
eliminar absolutamente todos los microorganismos del agua a no ser que se desinfecte
adecuadamente después de los tratamientos,




4. LA CALIDAD DEL AGUA DEPURADA

En este capltulo se analizan los aspectos quimicos de la calidad del agua depurads que afectan a
su reutilizacion en regadios: suelos, cultivos, instaleciones de riego v  estanoues,
Como se ha visto en el capitulo anterlor la composicién quimica del agua depurada depende
mayormente de la calidad del agua residual brula y por to tanto de |a calldad del agua de abasto.
Los criterios para la evaluaclon de la calidad del aqua depurada utllizada para regadios son los

mismos que para las aguas no residuales.
4.1 Efeclos en el suelo v en las plantas
4.1.1. Permeabilidad de sueles

2) Por exceso de sodio;

El exceso de sadio en el agua de rlego produce un colapso de la estructura del suelo reducléndose asi
|a permesbilidad del suelo.

14 - Zoma
12

SAR
.
T

1] 500 1000 2000
C.E. (usS/em)

Flg.12: Efecto de contenido en Sodio (SAR) y de la conductividad del agua (CE) (uS/cm)en la
permeabilidad del terreno, La elipse indica la situacion de las aguas depuradas de Sta. Cruz.
Fuenie: Adaptado de Westcol v Avers, (1985)
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La Fig.15 presenta los criterios que se utilizan para la clesificacion de las aguas segin su
peligrosidad para crear problemas de permesbilidad en el suelo. Como puede verse las aguas
residugles de Santa Cruz no deben causar probiemas. Experiencias de riego con estass aguas
corroboran esta afirmecion (Gonzdlez de Chavez, no publicado). Las aquas depuradas de La Laguna son
similares a las de Sanla Cruz por lo que no deben causar tampoco probiemas de permeabilidad en los

sl os,

k) Por materia en suspensifn

El contenido de maleria orgdnica en suspensién puede Lamblén causar problemas de obluraciones en
los poros del terreno v con ello llegar a disminulr fa conductividad hidrdulica del mismo. Se ha
demostrado que este problema puede scurrir en las capes mas superficiales del Lerreno a
concentraciones de MES de 30-90 mg/L en el agua de riego (Vinlen et al., 1983). E] problema es mas
grave en los Lerrenos de estructura fina que en los de estructura arencsa. Dado que el agus de Santa
Cruz Liene una medis de 43 mg/L es de esperar ligeros problemas a este respecto. Sin embarge un
raspado de |a superficie del terreno deberis bastar para solucionar el problema ya que generalmente
&5 5010 un problema superficial. Los maleriales finos pueden Lambién llegar a cresr una capa de
asentamiento a la profundidad donde lleguen regularmente ¢l agua de los rlegos.

La salinidad implica un aumento de la presidn osmética del agus en el suelo v una disminucion de las
disponibilidades de agua para la planta. Como se ha podido ver en el capitulo anterier gl contenido
en sales disueltas disminuye poco con la depuracion.

LeFig. 16 presenta los valores medios mensuales de la conductividad eléctrica (C.E.) para las aguas
depuradas de Santa Cruz en los ditimos tres afios y medio. La estacionslidad de los valores de CE,
con niveles mds altos en verano que en invierno, es debido a |a utilizacién de los pozos salinizados de
Anaga. Aparte de la estacionalidad en Ia Fig. 16, se nota una tendencla creciente a lo largo de los
afos. La relacion direcls entre la conductividad y el contenido en ion cloruro del agua se ilustra en
la Fig.17.

La Tabla 16 presenta los crilerios internacionales para la evaluacion de las problemas de salinidad,
De acuerdo con estos criterios y los valores de la Fig. 16 los problemas de salinidad son moderados.
Sin embargo pare cultivos sensibles a la salinidad coma el platano, los citricos v el aguacate valores
superiores a 1400 uS/cm causan reducciones en la cosecha sobre todo en los riegos por aspersion y
a manta. Esto implica que en el proyecto de reutilizacion con el agua de Santa Cruz se deben
considerar dotaciones de riego que cubran los requerimientos de lavado de los suelos pera asi
evitar la salinizacion de los mismos.
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4.1.3. Peligro de sodificacion del suelg

Una de las preguntas especificas que surge con fa reutilizacidn es como afectard la combinacion de

los iones MHAY, KY HCO3™ v los residuos organicos presentes en el agua residusl la sodicldad del
suelo. La presencla de NH4™( aprox. 43 mg/L en S/C de Tenerife) v K (aprox. 25 mg/L en S/C de
Tenerife) en el agua residual puede causar |a desabsorcitn de Ca y Mg Intercamblable del suelo lo que
haria disminuir el SAR (indice de absorcitn de sodio) de |a saluclbn del suelo. Por el contrarls, |a

presencia de COEH' laprox. 310 mg/L) puede hacer aumentar |a precipitacion de CaCO3 en lo que

supondria un aumento del SAR de la solucidn del suelo.  Por olro lade, los residucs organicos pueden
enmascarar con una solubilidad aparente el carbonato precipitado lo que a su vez afectaria el SAR de
la solucién del suelo (Levy el al., 1985), Trabajos de Sposito et al. (1978) Indican también que los
lones Ca ** eran atrapados por 1os &cides himicos procedente de los lodos de aguas residuales,
Generalmente e asume que las arcillas tienen igual preferencia por el NH4™ que por el k¥
(Moramik y Vahtras, 1982). La preferencia por K* es frecuentemente un orden de magnitud superior
a la de Na™; es funcion del grado de saturaclén del complejo de cambio del suelo especiaimente a
bajes niveles de saluracion con K*, v es funclén Lambién de la composiclén mineraligica del suelo.

La precipitacion de CaCOs en suelos salinos y sadicos ha sido bastante estudiada en los Gltimos afios

(Levy, 1984) pero no se ha llegado & cuantificar hien el procese. Levy et al, (1986) concluyeron,
después de un estudio sobre la sodicidad de dislintos tipos de suelos regades con aguas residuales,
que ¢l efecto perjudicial del Na es menor en las aguas residuales por la presencia de NH4™ v Ky por

la mayor solubilidad aparente del CaCﬂs.

El indice de absorclén de sodle (SAR) de las aguas depuradas de Santa Cruz es lo suficientemente aito
para causar exceso de sodio en el suelo en 4 6 5 afios (Herndndez Sudrez, 1983;1984) v taxicidad en
los cultives. Para evitar esto deberd aportarse periodicamente yeso (min. 300 q»’mz y #fio),

Es de suponer también que la pérdida de Ca y Mg del terreno por intercambio con amoniaco y polasio
legard & afectar |a productividad de los terrenos. Aunque el contenido en Mg de Tas aguas de Tenerife
es alto, el de Ca no lo és. Es esta pués también otra razon para tener que aplicar yeso
continuamente.

4.1.4. Toxicidad especifica de iones:

La Tabla 16 presenta los criterios inlernacionales para evaluar la Loxicidad especifica de iones.
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TABLA 16: Criterios para |a interpretacion de |a celidad del agua para riego.

Grade de resbriccion en el uso

redia
Ligero a de 5/
Problema potenchal Ningune  Moderado Severo 1988
Salinidad (af _—
e aqua para el cultive)
CE (uSdem & pmhoséom) <700 T00=-3000 *3000 1410
SOT (mgsL) <450 450-2000 2000 950
m—w [ m blss)
Absorcién radicular
(manta y golea)
Sodio (Na') [ SAR ) 3 3-9 19 6.2
Clora (CI7} (mg/L) <140 140-350 +350 180
Boro (B3*) (mg/L) 0.7 0.7-3.0 )30 <100
NHg™N  (mgsL) S 530  :30 43
(cultivos sensibles)
Absorcion foliar
(aspersion)
Sodlo (Na*} (mg/L) <70 »70 200
Clore (CI7) (mg/L) <106 1106 190
NOz=N  (mg/L) <90 90-520 520 <10
Bicarbonato i.'HCl.'.l;;-'.' (mg/L) <90 90-500 »500 310
Cloro resldual (mg/L) 1.0 1.0-5.0 9.0 03

8 Datos de la depuradora de Santa Cruz.
b Estimado
Fuenle: Adaptado de Weslcot v Ayers (1985)

Los criterios de la Tabla 16 indican que las aguas depuradas de Santa Cruz son moderadamente
salinas y que crearan moderados problemas a los cultives por salinizacion de los suelos y toxicidad
especifica de los lones sodio, cloro y amaniaco,

Enla Tabla 17 se presentan los valores limites de cloruro en el agus que Son necesarios para que no
aparezcan dafios en las hojas de una serie de cultives importantes para Tenerife . De los valores de
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la Tabla 17 v dela Fig.17 se deduce gue la conductividad del agua residusl no deberia sobrepasar los
1500 pS/cm para que no cause problemas serios a los cultives. Como puede verse en la Fig.16 la
conduclividad del agua se acerca a los 1500 uS/cm en verano, sungue en 1989 se subrepasa este
walor la mayoria de los meses. £ evidente gue si no se conlrola ls proporcion de agus procendente

de los pozos salinizades, los problemas de salinidad v de toxicidad de cloruros seran importantes

TABLA 17: Tolerancia al cloruro de varios frulales

Concentracién méxima
permisible de Cl sin dafio

Cultivo Patran en las hojas (mg/L)
Aguacale
{ Perses smericans )
Wesl indian 160
Gualemalteco 145
Mejicano 110
Citricos
{ Citrus spp.)
Mandarina v lima 600
Mandaring, limon v tanquelo 355
Naranja dulce 230
Wid
[ Wiidrs spp.) Distintos patrones 700-960
Plétano®
[ Musa cavendish ) 220
Papays® 300
{ Carica pana)d )
Tomate® 600
(£ propersicon [y )

B Estimaciones del autor
Fuente: Weslicol y Ayers(1985)

4.1.9. Microglemenios

La Tabla 18 presenta los valores méximos que se recomiendan en las aguas de riego comparados con
los dalos que se tienen de las aguas depuradas de Santa Cruz.




Tabla 18: Conceptraciones méximas de microelementos en el agua de riego

¥

Elemento Valor Maximo  Problemz con alles concenlraciones Media de S/C2

Aluminio (Al) 34 Puede reducir la cosecha en suelos sdb
conpH ¢« 55,

Araénico (As) 0.07 Towlcidad varia ampliamente de 54
12 mg/L para hierba de Sudan a
0.5 mg/L en el arroz,

Berilio {Be) 0.07 Toxicidad a las plantas varia de L)
5 mg/L para el kale a 0.5 my/L
en las Judias.

Cadrnle (Cd) 0.007 Téxico para las Judias, remolacha 0,002
y nabo, Se acumula en el suelo y
en a3 plantas.

Cobalte (Co) 0.0035 Tixico para el tomate a 0.1 mg/L 0.0017
en solucln nutritiva, Tlende a ser
inactivade en suelos neutros y
alcalinos,

Cromo (Cr) 0.07 Mo se conoce el valor Lixico para 0.032
las plantas,

Cobre (Cu) 0.14 Toxico para una serie de plantas a 0.048
0.1-1 mg/L en solucién nutritiva.

Fluor (F) 0.7 Inactivado en suelos neutros y 2.0¢
alcalinos,

Hierro (Fe) 035 Mo es toxico para las plantas aunque 0.18
puede llegar a acidificar el suelo,

Litie (L) 1.69 Tolerable por la mayoria de los cultivos ad
hasta 5 mg/L; mivil en el suelo. Towico
para citricos a niveles bajos
(> 0,075 mg/L). Actla como el Boro,

Manganeso (Mn)  0.14d Tiwico generalmente en suelos dcidos. 0.047

Molibdenn (Mo) 0.007 No es téxico para plantas en las ad
concentraciones normales de las aguas.

Miguel (Mi) 0.14 Toxico a una serie de plantas entre 0.5 v 0.01

1.0 mg/L; menos Lixico en suelos alcalines.
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Table 18: continuacidn

Plomia (Pb) 0.35 Towico para las plantas & fuertes 0.01
concentraciones,

Selenio (Se) 0.014 Téuico pars algunas plantas a sd
concentraclionces hasta de 0,025 mgil.

Estafie (Sn) ——= No absorbldo por las plantas. Se 5d
desconoce la tolerancla,

Titania (T1) — lqual que el estafio. 5d

Tungsteno (W) —_ Igual que el estafio. 5d

Vanadio (V) Q.07 Thwtco para muchas plantas a 5d

relativamente bajas concentraclones.

Zinc (Zn) 0.14 Toxicidad para plantas varia ampliamente; 0.07
Toxicided menor & pH*6.0 v en suelos de
taxturs fina o ricos en materia orgénica.

# Datos para Tenerife de Pérez Garcia (no publicados) y Rodriguez Ruiz y Herndndez
Abreu (1982)

D sd= sin datos

¢ estimado

Fuente: Adaptado de Westcol y Ayers (1585)

El grado de contaminacion causaedo por los microelementos o minerales pesados puede evaluarse a
Lravés de las directivas de la CEE pera la aplicaclin de lodos de las depursdoras, La Tabla 19
presenta estos célculos,

En la Table 20 aparecen los dalos de un estudio similer hecho a partir de los limites que se barajan
en California (USA) .

De ambas tablas se deduce que &l peligro de contaminacidn de los suelos con minerales pesados por
regar con las aguas depuradas de Santa Cruz es muy bajo.
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Tabla 19: Concentraciones de microeiementos (minerales pesados) en el suelo después de un afio
de riego con las aguas depuradas de Santa Cruz? , splicacién méxima por afio autorizada por 1a CE,
concentraciones méximas en el suelo de microelementos autorizadas por la CEE y ndmero de afios de
regadios con aguas depuradas de Senta Cruz para slcanzar el valor maximo permitide por la CEE.

Aplicacitn Limite CEE Concentracién Afios de riego con
después de un para aplicacion  méxima autorizada las aguas depu. para
Elementa afio de riego por afio © en el suelo (CEE)* alcanzer limite CEE
(Kg/ha/afio) (Kg/ha/afio) (Kg/ha) (Afios) b
pH<7 pH>7
Cd 0.036 0.15 38-11.7 20 325
Cu 0.828 120 195=-400 600 483
i 0.180 3.0 117-293 S00 1627
Pb 0.200 16.6 195-1175 1500 5875
Zn 1.260 30.0 585-1175 1500 932

8 Valores calculados a partir de un consumo de 18.000 m°/ha yafio v los datos de la Tabla 18,
Y Valores calculados a partir del valor méximo de la columna 3 v pH<7.
€ Directiva del Consejo BE/278/CEE.

Tabla 20: Tiempo que Lardarian los suelos regados con aguas residuales en
alcanzar los limltes de concentracifn de minerales pesados,

Concentraclén Aplicacidn por Limiie de concentracién © Tlempo en afics para

Liplea agus dep. afo a 18 kg/ha a suelos con CIC ©  alc, limite con CIC
Senta Cruz L/m2 y afio

Elemento  (mg/LR? (kg/ha) 5 5-15 5 5 5-15 IS
Cd 0.002 0.036 S 10 20 139 278 556
Cu 0.048 0864 125 250 =00 143 290 280
Ni Dol 0.180 125 250 500 694 13868 2776
Pb 0.02 0.360 500 1000 2000 1389 2777 5655
n 007 1.260 250 500 1000 198 396 792

% De acuerdo con los datos de Ia Tabla 18.

b Valores estimados pars pH*6.5 .

€ CIC=Capacidad de Intercamblo catinice (meg/100g)
Fuente: Page y Chang (1985)




4.1 raciones Vi

Las concentraciones de N, P y K en |as aquas depuradas de Tenerife son algo superiores alas que
normalmente se indican en lg literatura . Se desconoce el porqué de estos altos valores y queda fuera
del marco de este trabajo desarrollar sobre este tema,

La Tabia 21 presenta las concentraciones medlas de N, P v K en las aquas depuradas de Sants Cruz.

TABLA 21: Concentracidnes medias de Nitrogeno (N), Fasfare (P)
y Potasio (K) en l25 aguas depuradas de Santa Cruz.

Concentracion Intervalo de
Elemento { mg/L) fabilidad (95%)
N 43 4
P 15 3
K 25 3

Fuenles: Rodriguez Ruiz y Hernéndez Abreu (1982)
Gonzdlez de Chavez (no publicados)
Pérez Garcia et al, (1988)

El desarrollo de algas y otros microorganismas en los estangues produce una series de problemas como
obturaciones de fiitros e instalaciones de riego y malos olores, Ls produccitin de Mioplanclon depende
de las llamadas condiciones tréflcas del agua: temperatura, contenido en nutrientes (sobre todo N y
F) y contenido en materia orgénica.

La Tabla 22 presenta las expectalivas de produccion de fitoplancten segin el tipa de agua. Como puede
comprobarse, ¥ de acuerdo con los valores de N y P presentados en la Tabla 21, los embalses con
aguas depuradas de Santa Cruz lendran caracteristicas hipereulréficas, lo que significa que el
desarrollo de algas serd muy considerable. Esto ha podide ser corroborade por el autor en
experimentos hechos en la depuradora de Sants Cruz . Las algas que més se desarrollaron en esle
experimento fueron las chlamydomonas que sunque son tiplcas de iss aquas contaminadas no ge
consldera que causen problemas graves de obturaclones en los flitros, nl de olores fuertes,

Uno de los alglcldas mds corrientes es el suifato de cobre. La dosis que se recomienda oscila entre un
0.1y un 0.5 mg/L (Tabla 6 y Tabla 24). Sin embargo uno de los problemas del sulfato de cobre es que
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Liende a precipilar a medida que el agua es més alcaling (pH mayer que 7). En Tenerife el pH del agua
residual osclla entre 7y B (Fig.10) . LaFig.1S presenta el diagrama simplificado de la solubilidad del
cobre segun el pH, Enel grafico se indica el rango de pH de las aguas residuales (Fig.11). A un pH de
7.1 se puede lograr hasta 2.0 mg/L de cobre soluble, Por el contrario a pH 8.3 stilo se alcanza 0.4
mg/L de solubilidad,

For lo tanto el sulfato de cobre puede ser en principio un eficaz algicide para la mayoria de los casos.

TABLA 22: Caracteristicas de produccion de filoplanclon y pardmetros relacionsdas con la
gutrofizacion de embalses y lagos (Datos a 20°C)

Productividad Densidad de  Blomasa de Coef. de ext.
primaria madm fitop! tnn nloplm:tun Total-P Total N de luz
(mg cm2dla™!)  (em¥/ (Mg C/m) (ug/l) (pgsL) (n/m)
Oligotrofico S50=300 1=2 20-100 5 <500 3]
Mesotréfico 250-1000 3-5 100=300 10-30 300-600 0.1-2
Eutréfico 11000 5-10 300-600  30-5000 600-2x109 05-4
Hipereutréfico »1000 210 600 25000 2%109  05-5

8 Se refiere sproximadamente a la productividad neta, Lal y como se mediria con el metodo del 19¢.
Fuenle: Adeptado de Welzel, (1975,

5.7

-leg concantracibn, pC
o
e

10

4 1183 10

pH
Fig.15: Diagrama de solubllidad del cobre.
pC=5.7 equivale a8 2.0 mg/L; pC= 6.4 equivale 8 0.4 mg/L.
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4,22, Obturaci i i ieqo por aol

Los peligros de obturaciones amenazan frecuentemente los fillros e instalaciones de riego por goteo
La Tabla 23 presenta algunas condiclones de las aguas que restringen el uso de las mismas. Como
puede deducirse de esie Labla 1as aguas depuradas de Santa Cruz pueden usarse direclamente en el
riego por goteo sin que surjan probilemeas de obluraclones. Los trabajos de Gonzélez de Chévez (no
publicades) corroboran esta afirmacian,

Sin embargo, dada la riqueza de nulrienles del agua depurada aparecerdn rapidamente algas en las
aguas superficiales de los embalses, La Tabla 24 lista las aigas més imporlantes que causan

Tabls 23: Potencial de obturaciones de un agua de riego para un sistema de risgo por goteo.

Posible restricclones al use

Medla -
Tlpo de problemas Ninguna  Ligeras a moderadas Grawve Sanla Cruz
FISIC:
Materias en
suspension  (mg/L) <50 S0-100 +100 60
QUIMICO
pH <7 7.0-8.0 18 7.8
Solidos disueltos (mg/L) 500 S00-2000 22000 950
Manganeso (mg/L)? <0.1 0.1-15 315 0.05
Hlerro (mg/L) <0.1 0.1-15 1.5 0.18
Acido sulMidrico (mg/L) «0.5 0.9-2.0 2.0 5d
BIOLOGICOS
Poblacidn bacteriana
(Ne. max/mL) <109 109-5x10°  55x10° 104

¥ Toxicided en las plantas ocurre antes que los problemas de obturaciones en el goleo. Véase
Tabla 18,
Fuenle: Adaptado de Nakayama, (1982).




TABLA 24: Algas que cavsan problemas deobluraciones en los filtros v dosis de
sulfato de cobre y cloro necesarias para eliminarias.,

Dosis de Dosis

Especies Sulfato de cobre de Cloro
Anabsens 1105 -aguse Azules 0.1-05 05=-1.0
Anacysiis gimigials Azules 5d sd
Aslerionells formoss Azules 2.1-05 05-10
Osciilstoria princeps Azules 0.2-05 1.}
isciiatoria chalybea Azules 0.2-05 1.1
Caeilleloris splendids Azules 02-05 1.]
Khveiaris durs Azules sd sd
Chlorells pyrenidess Verde sd 5d
Falmelle mucosa Verdes sd sd
Sorirogyrs porlicahs Verdes 0.1-0.3 10-15
Dinotryonerivisrie Marrones 0.2 0.3-10
Tracheiomonas crobes Marrones sd sd
Clasterium maniirerum Matomea sd sd
Clyciolelies meneghinians DMatomes sd &d
Cymbells ventricose Dislomea 34 ad
Digtomes wiigare Diatomea sd sd
Fragriacis crolonensis Diatomea 0.1-0.3 L
Melosire granviels Diatomea 0.2 2.0
Mrvicwls graciioides Diatornea 0.1-03 -
Spnegra scus Diatomes 0.1-05 045-1.0
Taballarie Focuiioss Diatomea 0.1-05 05-1.0
Tribonerma bombycinum Diatomes 5d sd

Fuenle: Adaptado de Palmer, (1959) y Hale, (1930).

4.2.3, Corrosion

Para calcular el cardcter corrosive o Incrustante del agua residual se utilizaron los indices de
Langeller y de Ryznar para los valores medios del agua depurada de Santa Cruz. Los indices de

Langelier y de Ryznar se obtienen a partir del pH del agua v el pH de equilibrio con CaC0 silido

(Tchobanoglous y Schroeder, 1985). Los reaullades aparecen en las fMguras 17 y 18, Los datos del
agua depurada proceden de datos de Ia depuradora para 1983 y 1984 (Gonzdlez de Chévez, no
publicado; Pére2 Garcla, 1985). El indice de Langelier oscila entre -0.41 y <0.17 y el de Ryznar
entre 7.5y 8.14, Ambos indices demuestran que las aguas depuradas de Santa Cruz son
COrrosivas.

41
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INDICE DE LANGELIER

CORROSIYA FORMA INCRUSTACIONES
fiosme) ! i
-0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8
(Aquas depuredes de Santa Cruz)

Fig.16: Indice de Langelier de |as aguas depuradas de Sants Cruz

Severas incrustracionss
£S5
Ligeras incrustraciones
o
g 6.2
& | Sindificultades
[
R 6.B
(=1
[T}
(]
3 Agues depurades
Z | Muacorrosiva /| de Senta Crz
a5
AQua muy corrosiva

Fig.17: Indice de Ryznar para |as aguas depuradas de Santa Cruz,
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4,24, Efeclos de |as Dacterias

Las bacterias pueden jugar un pape| importante en le corrosidn de las conducciones, Las bacteriss
crean microzonas donde |a extrema acldez o |a alla concentracibn de lones corrosives pueden crear
problemas. Aunque se sabe que las baclerias ferruginosas | dalionelley Soteerolilus fecotirix)y las
sulforeductoras (Lesulfovibrio deswiiricans) causan graves problemas, en las juntas de |a tuberias
sobre todo, nose ha podide cuantificar correctamente los procesos gue afectsn le presencia de
estas bacterias en el agus (J. Monlgomery, 1985). Si se sabe sin embarge que, manteniendo &l agus
desinfectads, se reduce la corrosién,

Por otro lado, debe Leperse en cuenta que el cloro residual puede causar problemas de corrosibn en
las conduciones de hierro o acero. Se ha demostrado que una concentracitn de cloro residual
superfor a 0.5 mg/L puede empezar a causar corrosion en tuberias de este Lipo (Larson, 1975).

La Tabla 25 lista algunas de las bacterias més importantes que causan alteraciones considerables en
|z calldad del aqua.

TABLA 25: Género de algunas baclerias asocladas con efeclos en la
calided del aqua en los siatemas de distribucitn

Genero Posible Problema

Arthrobacier Produccién de color (porfirinas). Formacion de mucilago

dacillus Reduccion de nitrato; postble indicador de corrosidn,

Beggislon Agua “roja”, oxidacitn de azufre

Crenolhrix Agua “roja” (bacteria ferruginosa)

Lesuifovitrio Corrosién; producclon de anhidrido sulfureso (agua “negra”)

Gaflonells Agua “roja” (bacteria ferruginosal

Laplolirix Agua “roja” (bacteria ferruginosa)

feihyimonss (widacifn de metano

( Hedhmnamonss)

Micrococcus Reduccion de nitrates; corrosién

Mirobecler Produccidn de nitratos; posible corrosién v formacion de
mucilago

Nitrasamonss Produccitinde nitralos; posible corrosion v formacitn de
mucllage

Soheeroliivs Agus “roja” (bacteria ferruginosa)

Thiobaciifus Corrosién y produccién de mucilage

Fuente: Mational Research Council (1982) v Larson (1966),
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5. NUTRICION VEGETAL Y RIEGO

El uso del agus residual urbana depurada en regadios es a la vez praclice y seguro, siempre gue el
aporte de nulrienles no exceds la capacidad de retencidn del suelo y las necesidades nutriclonales de
los cultivos

Para evaluar la fertilizacion de los cultivos regados con ague residual depurada hay que considerar
principalmenle el Lpa de cultive, el Lipe de suelo y el Lipo de riege.

Un problema basico del manejo del agua residual en cullives comerciales, aparte de los de salinidad
y de Loxicidad especifica de fones cloruro o sodio, es el manejo de los abonos NPK. Como se indica en
laTabla 21, el contenido enniirégeno de las aguas depuradas de Santa Cruz oscila entre 39 v

47 mg/L, el contenida en foafore esta alrededor de los 15 ma/L v el polasio alrededor de 25 ma/L.
Esto implica que las formulas tradicionales de sbonado deben ser reclificadas pars compensar el
NPK aque las plantas estan recibiendo continuamente con el agua.

Aparte del problema agrondmice que supone la fertilizacién y manejo de un agua de estas
caracteristicas, la contaminacion de las aguas sublerrdness producide por el continuo aporte de
nitrdgeno supone un problema grave para clertas zonas de regadio. La contaminacibn de los
aquiferos con nitratos pueden llegar a ser un problema grave que defa |as fuenies de agua polable. En
el caso de Tenerife esle problema no se considera tan alarmante. va que las fuentes de agua estén en
la zonas altas de la isla mientras gue los proyeclos de reutilizaciin estan en las zonas costeras
bajas.

En este capitulo se resumen las transformaciones del nitrégene v del fdsforo en el suelo v se
analizan los balences cuantitativamente para ambos elementos y para el potasio, A partir de eslos
velores y de |a demanda de |os cultivos se elaboraron las fhrmulas de abonado para algunos de los
cultives mas importanies de |as zonas costeras de Tenerlfe. Parte de 1a informacion aqui presentada
se ha recogido del trabajo de Broadbent v Reisenauer (1985).

2.1, Nitrégeno:

El nitrogeno en estas aguas puede eslar en forma amoniecal (NH,"-N), nitrica (NO3™-N)u orgénica

(Org-N). La forma amoniacal es la més abundante, generalmente més del BOR.

La fracclon organica puede ser soluble o en pequefias particulas que forman una mezcla compleja que
incluye aminoacidos, aminoazucares y proteinas. La fraccion orgénica pasa répidamente a
convertirse en amonlo por la accion de microorganismos, bien del agua residual o del suelo donde se
riege, La transformacion es mas rapida en el suelo gue en el agua. En las eguas residusles urbanas no




contaminadas con residuos de Mdbricas procesadores de alimentos ¢l contenido de nitrogeno orgénico
&3 generalmente menos de la mitad, EL nitrato aparece con los Lralamiento que incluyen procesos
aerobios como por ejemplo en el de lodes activos (Santa Cruz), Aqui parte del amonio (entre un SK y
un 408 Jpuede llegar a ser comverlido en nitralo por la accidn de las baclerlas nitriflcantes, En
estos caso el nitrogeno en forma de nitrato puede slcanzar de 3-25 mg/L.

Le figura 18 ilustra de forma aproximada las proporciones de las distintas formas del nitrogens en
| agua resfdual depurada

NH4-N (56%]

Fig.18: Proporciones aproximadas de las distinlas formas de nitrégeno en el agua residual
depurada. Flechas Indican la direccion de los procesas de transformacion.

2.1.2, La retencidn de nitrdgeng en el syelp

Un poco de amonio 2¢ puede perder por volat!lizacion cuande ¢l pH del agua depurada es mayor de 7.
Otro poco puede ser absorbide por los minerales arcillosos o coloides del suelo. Por ejemplo, un
riego a manta (75 L/m2) con un agua depurada con un contenido en ?I-Iq"—H de 50 mg/L apllcada & un
suelo ligeramente arenoso (Capacidad de intercamblo catibnico=10 meq/ 100g) satura sélo el 3 8% de
la capacidad de intercambio del suelo. Sin embargo la acumulacién de amoniaco en &l suelo no suele

ocurrir ya que 12 relenclin de amonto es Lemporal y sélo dura algunos dias o semanas, ya que el
amonlo absorbido es transformado con clerta rapidez en nitrato por las bacterizs nitrificantes. El




nitrato es muy mowil y es transportado faciimente con el Nujo de agua en el suelo. Sin embargo, la
aplicacion constante de volimenes de agua altos, como los que se suelen aplicar en el riega por
goteo en plataneras, sl Implica que se puede llegar a saturar el suelo con amoniaco. En este caso los
wones amonbo bajaran con el agua de riego 2 profundidades cons|derables en el suelo,

También hay retencion temporal de amoniaco por microorganismos cuando la cantidad de materia
organica con bajo conterido en nitrégeno es alta. Por ejemplo cuando se aplics un compost mal
fermentado o se entierra materia vegelal sin estiercal. En estos cases la retencidn de nitrégeno
puede alcanzar entre 22 y 45 kg/ha. La inmovilizacibn por microorganismos sélo ocurre
normalmente durante las primeras 2-3 semanas de la descomposicion,

R ————— i)

Org-N ——NH,*: Esta transformacién Ia realizan muchos tipos de microorganismos anaerobios y

geroblos. Come 3¢ indicd més arriba se produce répidamente en cuestion de diss o semanas.

NH4-N———2N0=" : Transformacitn llamada nitrificacion. Las bacterias, llamadas nitrificantes, que

realizan esta Lransformacion se encuentran universalmente en ef suelo. La aplicacién de aguas
residuales ricas en amonio Implicard una acumulacion de baclerias nitriflcantes en el suele. La
nitrificaclon ocurre répidamente & no ser que las lemperaturas sean muy bajas (¢ 10°C). La
nitrificacién oscila entre 6 y 78 kgN/ha dia. El nitrdgeno aplicado en un riego a manta de 75 L/m?2

con un contenido de 50 mg NH4" /L es convertido en NOen una semang como méximo,

NQ7 ™ —— NoQlgas——3N~ (gas): En suelos ricos de materia orgdnica y blen himedos esta

transformacibn se realiza en las capas més superficiales del suele (primeros 10 cm). Las perdidas
del nitrogeno en forma de gas aumentan con la frecuencla de riego. En suelos bien drenados y
arenosos esias pérdidas son pequefias (<5% del nitrégeno aplicado). En suelos algo menos arenosos y
donde &l agua se retenga un poco més las pérdidas pueden alcanzar entre un 10-20% del nitrégeno
aplicado. En suelos arcillosos y con poca aireacion las pérdidas pueden alcanzar hasta un 20-40% del
nitrégeno aplicado. En riego por goteo donde el suelo esté constantemente himedo v donde haya
suficiente materia orgénica las pérdidas Lambién puede estimarse en un 108,

. -

En los casos de riego por aspersién sobre lodo, clerta cantidad de amoniace se puede perder
directamente por volatilizacion, sobre Lodo 5| 1as aguas tienen un pH entre 7.5 y 8.5. En estos casos
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las pérdidas no llegan a slcanzar el 208 del amonlaco aplicado (Henderson et al.,1955)

Los cultivos no extraen todo el nitrégeno inorgénico existente en el suelo, La fraccion asimilada
depende del tipo de planta, la distribuckin de las raices, eatado vegetativo, movimiento de agua en el
terreno y otros factores menos importantes. En riego por aspersion v manta la eficacia de
aprovechamiento de N por los cultivos osclla entre un 358 v un S0R y rara vez supers el S0%, En
riego por goteo esta eficacia llega & alcanzar el 658-708 del N aplicado,

En casoa donde el riego con agua reaidual es rica en smonfaco v los suelos son ricos en mater|s
orgénica puede darse ¢l caso de una acumulacitn del nitrégeo orgénico que actus como reserva de N
en el suelo,

Las apliceciones de N @ |argo plazo deben de compensar las cantidades que se retiran con |a cosecha.
Enla Tabla 26 se presenta las centidades de nitrogéno v fésforo que se retiran con la cosecha de
diatintos cultivos.

Tabla 26: Extraccibn de Ny P por varios cullivos en relacién con la cosecha,

Cosecha N-extraido P-extraido
representativa
Culthve Componente (t /ha) kg/l
Aguacale fruta 5.2 8 -
Limén fruta 26 4 =
Malz grang 5.0 33 68
hojas v talle 50.0 g -
rastrojos 4.0 21 23
Naranjo fruta 16.0 ] -
Papaya® fruts 45 4 -
Patatss tubtrculos 40 La] -
Plétano® racime 50 2 0.4
Lallo y hojas 69 2 0.4
Pomelo fruta 22 4 -
Tomale fruta 50 4 0.3
hojas y Lallo 60 3 04

8 Estimaciones del aulor.

P Baillon et al, (1933)
Fuenle: Adaptado de Rauschikolb et al. (1979), Potash and Phosphate Inst, (1979)




2.1.0, Lavado del nitrégena del suely;

El lavedo o lixivacién de nitrdgenn estd relacionado con las dosis de rlego y ocurre Téclimente cuando

el nitrogeno estd en forma nitrica (NOs"-N).  La cantidad de nitrogeno en forma de nitrato es

directzmente proporcional 2 la cantidad de nitrégeno en ¢l sgue residual.

La variabilidad espacial de la percolacitn en los suelos es muy alts y por o Lanto la evaluacin de las
pérdidas no es facil de hacer, aunque sf puede asequrarse que las pérdidas son mayares en los
suelos arenosos que en les arclllosos.

2.2, Fisforo

Asumlendo una concentracion de fisforo (P) de 15 mg/L y una dosis anual de riego de 1.3 L/m2 y
afio (plataneras del sur con goteo) 12 aplicacién anual serfa de 195 kg/ha de P equivalentes a 447
k/ha de P205. Esta dosis es ligeramente superior a la empleada en los riegos por goteo en la zona
aur de Tenerife.

El fasforo se acumula en los suelos, blen por reacclones de absorcién o de precipitacion o se pierde
por erosion y lixivacion. La mayoria del fésforo queda en el suelo y sblo una pequefia parte se lava
(3% aprox.) (Hook, 1983

La absorcién depende principaimente de tres factores : la capacidad de absorcion de fosfore del suelo
(medida oblenlda experimentaimente), la cantidad de P en el agua residual y el fésforo removido
con fa cosecha (Ryden y Pratt ,1980).

2.3, Polasio

Como se indicd més arriba el polasio es retenido por las arcillas e intercambiade por calclo,
magnesio y/0 sodio. Una vez liegado &l punto de equilibrio con el agua residual la mayor parle del
potasio permanecers en |a solucitn del suelo y serd aprovechable por la planta.

La concentracitn de polasio en el agua residual varia entre 20 y 30 mg/L, En Tenerife, l2 cantidad
de polasio que se emplea durante la “ferlirrigacién” de los cultives varia entre 20 mg/L durante
lag fases de crecimiento y 50 mg/L durante la etapa de Ilenado de fruta, Por lo tanto, el agua
depurada no alcanza estos velores por lo que Lendria que ser enriquecida en potasio.

2.4. Los microelementos

Como se deduce de las Tablas 19 y 20 del capitule enterior las concentraciones de microelementos
en el agua depurada no son elevadas,
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La Tabla 27 presenta las concentraciones aproximadas de algunos microeelementos encontrados en el
suelo y en la planta v su impacto en el crecimiente de as plantas.

Tabla 27: Concentraciones de algunos microelementos en el suelo y en la planta (ug/g) e impacto en
el crecimiento vegetative

Concentraclén Tiplca concentracion
en el suelo @ en ¢l tejido vegetal

Impacto en el crecimients

ElemenLo Rango Tipico Rango vegelativol

As 0.1-40 6 0.1-5 No requerido

B 2-200 10 5-30 Requerimientos muy variable
enlre especies

Be 2=40 6 .- No reguerido; téxico

Bl - - - Mo requerido: Lixico

Cd 0.01-7 0.08 0.2-0.8 No requerido tixico

cr 5-3000 100 0.2-1.0 No requerido; ba)a Loxicldad

Co 1-40 B 0.05-0.4 Requer|do por legumbre a <0.2 ppm

Cu 2-100 20 2-15 Requerido & 2-4 ppm; toxico
& 20 ppm

Pb 2-200 10 0.1-10 No requerido; baja toxicidad

Hn 100-400 830 15-10¢ Requerido; toxicidad si Fe/Mn »10
o Mne900 ppm

Mo 0D2-5.0 2 1=100 Requerido a «0.1 ppm; Lwico para
tomate a conc. en el suelo » 10 ppm

i 10=100 40 1-10 No requerido; tdxico »50 ppm

L 20-500 10 0.1=10 Requerido por algunas algas;
thxlco & »10 ppm en sol. nutr.

n 10-300 50 16-300 Requerido: téxlco a »300 ppm

8 Derivado de datos publicades por Bowen (1979), Allaway (1968), Lisk (1972), Page (1974),
Chapman (1965), Childers (1966), Bergman y Neubert (1976),
b Concentraciones en base a tejido vegelal seco (70°C),

Entre los microelementos que comunmente se encuenlan en las aguas residuales B, Cd, Cu, Mo, Ni y
n son los que pueden considerarse como potencialmente mas peligrosos para el cultivo si se aportan
8 las tierras de cultivo en exceso. Los problemas con los restanles microelementos son
generaimenle descartados por su alenuacidn quimica en el suelo, su infrecuente aparicitn v las
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excepcionalmente bajas concentraciones que ocurren en las aguas residuales, Asi, los
microelementos Mn, Fe, Al, Cr, As, Se, Sb, Pb v Hg no deben causar ningin tipo de fitotoxicidad en

los culti vos.

Las dosis anuales de Cu v Zn que se indican en las Lablas 16 y 17 son muy inferiores a las dosis
empleadas corrientemenie para corregir carencias, Por lo Lanto es bastante improbable que lleguen a
producirse toxicidades. Tenlendo en cuenta que el Zn es un elemento deficitario en los suelos de
Tenerife, estas pequefias dosis sdlo podran ser beneficiosas.

Muchas plantas absorben cadmio en lugar de zinc por lo que se recomienda que la razén Zn/Cd no
debe ser inferior a 100. Sin embargo la razin de Zn/Cd en el agua residual de Santa Cruz es sélo de
35. A pesar de esto no es probable que ocurran problemas de Loxicidad de cadmio dada las bajas
concentraciones involucradas. Iqualmente bajas son las concenLraciones de Ni y Pb (Tabla 18).

Sélo un 30% del B es eliminado en los tratamienlos de depuracion secundarios. El B ha pasado a ser
un problema en los ultimos afios al haber sido sustituide en los detergentes parte de los polifosfatos
por borax. Esto ha hecho sumentar considerablemente la concentracion de B en el agua residual de
algunos paises(Neary et al.,1975). Al no estar cargado el B es movible en el suelo y al contrario que
otros microelementos como Cd, Cu, Ni, Zn, Pb, Cr, Fe, Mn, Se, Mo, As, Hg, Sb y Al que tienden a
depositarse en la superficle del terreno depubs de cada aplicacion, el B sélo es sbsorbido
ligeramente y atraviesa répidamente el perfil, Aln asi, el B puede pasar a ser toxico a
concentraciones relativamente bajas. Cierlos cultivos son afectados cuando la concentracion en el
aqua de riego es de 0.5-1 mg/L (Neary el al,,1975). Cuande la concentracién de B en el agus de
riego es entre 1-2 mg/L s6lo cultives semilolerantes no sufren dafios. Enla Tabla 28 se listan
algunos cultivos segln su tolerancia al boara,

El Molibdeno es absorbido rapidamente por 1a planta que lo acurnula. La disponibilidad de Mo aumenta
con el pH. Aungue es esencial para la diela de los animales puede ser Lixico para 1os rumiantes
cuando la concentracion en el plenso es mayor de S mg/kg. £l Mo es Léxico para el tomate a
concentraciones en el suelo superiores a 10 mg/kg.




Tabla 28: Tolerancie al boro de algunas plantas.

=3

Huy sensible (<05 mg/L)
Sengible (0.5-1.0 mg/L)

Hoderzdamente sensible (1.0-2.0 mg/L)

Hoderadamente folerantes (2.0-4.0 mg/L)

Tolerantes (4.0-6.0 mg/L)

Huy Tolerantes (6.0-15.0 mg/L)

limonero

aguacate
naranjero
metocotonero
Higuera
caqul

vifia
fress
trigo
cebada
Judias
girasol
geranio

pimiento
zanahoria
patata
peping
gladiclo

melon

malz
cal

tabaco
calabaza
clavel
oleandra

tomate
alfalfa
perejll

algodén
eapdrrage

Fuente: Maas (1986)

2.2 Abonado ¥ rlego del plflang;

De acverdo con los datos de |a Tabla 26 v la préctica se han estimado las dosis de abonado de

nitrdgenn v Fisforo para la plataners |

En la préctice |a dosis en riego por aspersion esté alredededor de los 350+20 g N/mata y afio lo que
por ha se traduce en 570610 kg N/ha y afio dependiendo en |a densidad de plantacion. La
concentracibn media de N en el agua residual de Santa Cruz (y posiblemente también de la La Laguna)
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s de 43 mo/L. Las dosis de riego por aspersion varian entre 12000 m3/ha y afio en el norte a
18.000 m3/ha y afo en el sur. Esto implicaria una dosis de N anuales de 516 kg/ha en el Norte y
774 kg/ha en el sur. Puede concluirse pues que el nitrdgeno aportado cen el agua residual es
suficiente para las necesidades del cultivo, En el riego por goteo las dosis anuales estén alrededor de
los 300+20 g N/mata v afio lo que implica que 1a dosis por ha oscila entre 425 y 525 kg N/he v afio.
Las dosis de riego por goteo varian entre 10.000 m>/he y #fio en el norte y 12 500 m3/ha y &fio en
el sur. Las cantidad de N que recibirian |as plataneras regadas con agua residusl en el norte seria de
430 kg/he y afio y en el sur de 538 kg/ha y afio. Asi pues las necesidades del cullivo en nitrigeno
quedan cubiertas con el agua residual. Ha de potarse que |as formulas de abonado para los platanos
tienen generaimente un 70% del nitrdgene en forma de nitrato sunque esto varia mucho de
explotacién a explotacion. El nitrogeno del agua residual, sin embargo, es casi en un BO% amoniacal.
Esto no deberia per judicar al cultivo, ya que la transformacién a nitrato deberd ocurrir
rapidamente, tal y como se indic anleriormente. Adernds, en Tenerife los Lerrenos suelen ser
ligeramente alcalinos por lo que una concentracion de amoniaco no deberia de perjudicar al terreno
mi#s que a largo plazo donde puede que legue a producirse una clerta acidulacitn de |as Lierraz. Enla
practica y sobre todo en riego por goteo se tiende a disminuir [as dosis de nitrdgeno, sobire Lodo an
imvierng, vy aumenlar las dosis de potasio. Esto no se podrd hacer con el agus residual. Los planes
de abonado presentados mas abajo tienen en cuenta este problema.

Las abonadas de fGsforo en las plataneras en riego por aspersion es de 60410 g/pl v afio de P lo que
implica entre 90-105 kg/ha de P al afio segin |a densidad de plantado. Asumiendo una concentracion
en el agua depurzda de 15 mg/L de P v unas dosis de riego de 12000 m3/ha y afio en el norle y
18000 m3/ha y afic en el sur podemos conlar con unas dosis de P entre 180 y 270 kg/ha v afio lo
que en principio parece auflclente para los requerimientos del cultive en ambas zonas.

En el riego por goteo las dosis de P oscilan entre 258 g/mata v afio, lo que suponen 38-44 kgsha
afip. Considerando una dosis de riego entre 10,000 v 12 .500 m3/ha v afio la dosis de P sportads con
el agua residual solamente seria de 150-188 kg/ha y afio, lo que cubre en principio los
reguerimientos de P del cultivo. Trabajos de Pérez Garcia =t al (1988) v Gonzdlez de Chévez (no
publicado) demuestran que l2 eficacia de N y P del agua residual es similar a la de un abono comercial.

La concentracion de polasio en el agua residual es de 2525 mg /L. La utilizada en la *fertirrigaciin®
(abonade continuo) por riego por goleo oscila entre 18 mg/L a la salida del invierno y 50 mg/L
durante el llenado de 1a fruta. Por lo tanto la cantidad de K* en el agua residual puede ser suficiente
durante ciertas épocas del afio pero se necesita aportar algo durante el periodo de llenado de la fruta.
La Tabla 29 presenta las recomendaciones de sbonado del platano de acuerdo con lo expuesto. La
Tabla 30 presenta las dosis de riego para el platano para un agua de CE alrededor de 1500 pS/cm,
de acuerdo con la evapotranspiracion potencial media v los requerimientos de |avado del suelo.




Tabla 29: Abonado del pldtano regado con aguas depuradas

POR ASPERGION:
ZONA NORTE:
B00 o/mata de sulfalo de polasa en 4 dosis de 150 g: Enero, Abril, Julio, y Octubre
2000 g/mata de yeso agricols en Octubre.

ZONA SUR:
600 g/mata de sulfalo de polasa en 4 dosis de 150 g: Marzo, Junio, Agoste v Noviembre
2,000 g/mata de yeso agricola en Febrero o Marzo.

POR GOTEQ

1.5 g/mata de nitrato potésicoen Mayo, Junio v Jullo
1.5 g/mata de nitrato potdsico+ 0.5 g de clorure potasico en Abril, Agoste, Septiembre
3.0 g/mata de clorure potasice de Oclubre a Marzo
2.000 g/mata de yeso agricola en Oclubre,

1.5 g/mata de nilrato potdaico en Abril, Mayo y Junlo.
1.5 g/mata de nitrato potésice + 0.5 g de cloruro potdsico en Marzo y Julio,
3.0 g/mata de clorure potdsico de Seplismbre hasta Febrero,

2.000 g/mata de veso agricola en Febrero o Marzo,

NOTAS: e Estas dosis de abonado deben de ir acompafiadas de dosis de riego que se indican en la
Tabla 30,
* En algunos suelos puede hacerse necesario la aplicacion de yeso agricola 2 veces al afo
hasta un total de 3 kg/mata,
* En goleo el cloruro célcico puede utilizarse a dosis pequefias (10 g/mata) para paliar
alge la demanda de Ca del cultivo cuando no se puede poner veso.

Tabla 30: Dosis de riego pars plataneras regadas con aquas depuradas (CE=1500 uS/cm)

Dosls de riego [L/mata y dia)

Zona Dic.aFebr. Marzoa Mayo Junlo a Sept.  Octy Nov
Norte (Valle Guerra) 20 30 40 30
Sur (Las Galletss) 30 40 45 35

NOTA: Valores para riego por aspersibn a manta. En caso de riego por goteo la dosis
debe disminuirse un 208 aproximadamente.

2.5, Abonado v riego del Lomate

53
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2.0, Abonado v rieqgo del tomate

La Tabla 31 presenta las recomendaciones pars el sbonedo y ¢l riego del tomate, La fecha de plantade
afecta considerablemente la demanda de agua. Las dosis de riego presenladas en Ja Tabla 31 se
refieren 2 una fechs de plantado alrededor de Mnales de agosto & principios de septiembre,
Experiencias realizadas en Alicante con aguas depuradas urbanas demuestran aue es factible producie
buenos Lomales por goteo sin que ocurran excesos de nilrégeno.

El yeso debe incorporarse come abonada Inicial a dosis de 300 g a S00 g por metro cuadrado,

Tabla 31: Riego y abonado del tomate en la zona sur con aguas residuales (plantado
entre el 15 de Agosto y &l 1 de Sepliembre)

Fase del Cultive Evapotranspiracifin @ Dosls de Nitrato Potdsico?
(dias) (L/m2) (kg/ha y dlas aiternos)

Trasplante-7 1.0-2.0 se dan tres riegos ain abeno

8-29 cuaje 1®" racimo 35 5.0

30-58 hasta despunte L 1.0

59-87 recoleccidn 45 15.5

BB-116 recoleccidn o2 165

117-145 recoleccion 24 165

146~ 167 recoleccion 22 6.0

168 hasta el Mnal 24 =

& Adaplado de Herndndez Sudrez (1982)

b Adaptado de Surez Encinoso (1987)

MNota: En cago de un exceso de N se puede aplicar cloruro polasico en las mismas dosis que el
nitrato potasico,

2.7, Riego v abonado de olros cultivos v campos de golf’

La papaya demanda aproximadamente el 60% del agua que la platanera y resiste mejor |a salinidad.
Es comventente hacer alguna experiencla de antemans va que el sabor de la fruta puede verse
afectado por ¢l exceso de nitrdgeno en el agua depurada. La Tabla 32 presenta las dosis de riego y
de abono para la papaya al aire |ibre en la zona norte y en la zona sur en invernadero, De acuerdo con
ests Labla la dosis de nitrogeno aporisda por el agua residual puede ser excesiva en imverno. Por
otro lado e evidente que la planta demanda mas potdsio del que recibe con &l agua residual. Pars
evilar més excesos de nitrigeno seria convenlente utilizar cloruro poldsico o sulfato potésico. La
papaya s resistente al clora por lo que el cloruro potdsico a parte de salir més barato no deberd




dafiar al cultivo. E1 sulfato polésico presenta el blen conocido problema de solubilidad parcial per lo
que no &3 aplicable por goteo. Los aporte de yeso deben de ser similares al platano.

Para el aguacale y los citricos sélo cabe completar las abonadas con suifato de polasa ya que el
contenido de cloro del agua residual es ya muy slto para estos cultives,

Los campos de golf Lal vez sélo necesilen un poco dé sulfato de potasa si los suelos son muy pobres en
este elemento. Dos aplicaciones de 200 kg/ha al principio v al final del verano deberdn de ser
suficientes para mantener el cesped en buenas condiciones. Las dosis de yeso debe de ser del orden de
5000 kg/ha y afio,

Las dosis de riego aproximada para los campos de golf en la zona de sur de la isla (Las Galletas ) se
presentan en la Tabla 33, Dado que es dificil predecir el viento en esta zona la dosis de riego deben
revisarse dos veces al afio para comprobar si el suelo se esté salinizando y se necesita mas agua
para lavar (a3 sales.

Tabla 32: Riego y abonade de 12 papaya en la zona norle y en la 2on2 sur en

Imvernadero,
Dosls (mg/sL)
Doslg
Epoca L/planta v dig M P K
Oclubre a Marzo 8-10 41 41 &
Abril a Septiembre 12-16 63 41 12

NOTA: Se asume que |a demanda de aqua de la papava en invernadera
en el sur es similar a la del norte ai aire libre,

Tabla 33: Requerimlentos de agua de los campos de golf en el sur de Tenerife (Las Galletas).

E. yFeb. Mar.y Abr. MayoyJunio Julloy Ag. Sep.yOct. Mov.y Dic.

L/m? y dia 38 5.3 6.3 72 6.4 3.4

Nota: e El vienlo en la zona de Las Galletas puede hacer oscilar bastante la demanda de agua.
® Las doals de riego deben revisarse tomando muesiras de suelo periddicas para
comprobar 5t el suelo se estd salinizando.
¢ Valores para una conductividad del agua alrededor de 1500 pS/cm.
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6. SALUBRIDAD PUBLICA

La mayor prescupacion en |a revtilizacion de aguas residuales depurdas es la posible transmision
y propagacion de enfermedades. Estudios epidemiolbgices indican que el contacto directa con estas
aguas aumenta |a probabilidad de alcanzar infecciones gastrointestinales y urogenitales. Sin
embargo, la transmision de la mayoria de los palbgenes por aguas residuales requlers la rula
fecal-oral y hay muy poca evidencia que revele peligrosidad para la salud publica per utilizar aguas
depuradas desinfeatadas para el riego de zonas agricolas. (Meure, 1980),
En ciudades como Tokio un alte porcentage de las aguas negras son reutilizadad directamente en la
agricultura sin ningin tipe de tratamiento. La reutilizacion de aguas residuales viene realizandose por
varias decadas en paises como Australia, Israel, China, India, Méjico v Eatados Unides, sin que en
general hayan surgide protlemas de salubwidad plblica (Dean v Lund, 1981),
Sin embargo, esta clare que lodos los proyectos de reulilizacion de las aguas residuales implican un
rlesgo para la salud plblica mayor que ai el agua fuera no residual . Por ello e deben minimizar
loa contactos con #3ta agua a la vez que mantener los estandares de calidad a los niveles dptinvoa,

£.1. Contaminantes bieldgicos

Los contaminantes biclogicos que causan problemas de salubridad puede ser clasificados de una forma
general en baclerias, pardsitos (prolozeos y helminlos) v virus, La Tabla 10 del capitulo 2 lista los
organismos y enfermedades mas imporianies que pueden Lransmilirse por las aguas residuales. La
Tabla 11 del capitulo 2 presenla las poblaciones aproximadas de microorganismoes en 1as

sgues residuales sin tratar.

6.1.1, Baclerias

Uno de los palégenos més comunes enconlrados en las aquas urbanas son 1as bacterias del génern
Salmonelia Este qrupo tiene un gran ninmero de especies que pueden causar enfermedades a animales
b seres humanos, La més peligrosa de las especies es la Sedmone/ly [pphy que causa las Nebres
lifoideas. Olras bacleriss paldgenas cotno 185 especies Mwahaciarium, Clasiridiumn, Léploapiray
Farsinig pueden existir en el ague pero la concentracidn es generalmente demasiado baja para iniciar
un desarrollo de 1a enlermedsd.

La gastroenieritis por conlaminacion de aguas es una enfermedad corriente que puede Lener su origen
en clertas bacterias que normalmente son consideradas no patdgenas. Estas incluyen £soberiohia colf
y clertas clases de Pesuohmones

En los dltimos afios la bacleria Campydadonder coff ha sido identificada Lambién como causante de




diarreas en humanos aungue se consideraba que afeclaba sélo a animales (NAS, 1977).

6.1 2 Parésitos:

Entre los protezoos més peligroses que pueden encontrarse en gl agua residual esta la falamoets
Atstolwtics que es responsable de la disenlerta amébica v 1a hepatitis amébice, Obro protozoo, ol
flagelado Grardhe lemblis es el causante de la enfermedad glardlasis que produce problemas
gastrointestinales como diarreas y Natulencia. Tanlo £ Adsdadvlivs, coma & lamblia forman quisies
que son infeccloses y que ademas son resistentes a |a desinfeccion con cloro (NAS, 1977)

Entre los helmintos o lombrices las mds importates son las lombrices inteslinales. Muchos de los
helmintos Lienen un ciclo de vida complejo y a veces parasitan intermediarios hasta llegar al estado
adullo, Los hueves v larvas son bastante resistentes v sobreviven en muchos cascs a los procesos
usuales de desinfeccion.

!E E EI[H&L

Los virus son parasitos Intracelulares obligados que se multiplican dentro de la célula infestada, Los
virus entericos son aquellos que se multiplican en el intestine y aparecen en las heces de las personas
infestadas. Las heces humanas alcanzan a Lener mas de 100 tipos diferentes de enterovirus que
pueden producir infecciones o enfermedades. Los virus mas peligrosos para los seres humanos que
aparecen en heces son los enterovirus (polio, echo, Coxackie), rotavirus, reoviruses,
parvovirus,adenovirus y el virus de la hepalitis A (NAS, 1977; Sorber y Sagik, 1978). La hepatitis
A afecla silo a los humanos causando la hepatills infecciosa. El agua es una de las vias de
propagacion de este virus (Hejkal et al., 1982).

Las concentraclones de enterovirus en el agua resldual escllan mucho va gue silo aparecen en |as
excreciones de aguelios humanos que estén enfermos. Un individuo infestade puede Lener una
concentracion en las heces que oscila entre 1000 y 10000 unidades infecciosas de virus por gramo
de heces (CDH, 1975). Como media se ha calculado que existen SO0 unidades/ 100 ml de enterovirus
en el agua residual sin tratar (ASCE, 1970). En zonas donde escases el agua como lsrael se ha legado
2 publicar medias que oscilan entre 600 y 49200 Unidades formadoras de placas (UFP) 100 mL
(Buras, 1976). Los virus en las aguas residuales parecen ser estacionales y aparecen generalmente
mas en verano que en invierno (Crook, 1975). Aunaue en el caso de los virus otros agentes de
transmision como por ¢jemplo el contacto personal pueden llegar a ser més importantes que la
contaminacion por fuenles de agua, no e debe descartar la peligrosidad de los mismos.
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El contacte con los agenles infecciosos no siempre produce enfermedades, Fsto depende del nimero de
palbgenos que Invaden el organiamo (doal2), la cantidad minima necessria para causar infeccitn
ldosts infecclosa), |a capacidad del patbgeno de caussr enfermedad (patogenecidad) v el grado de
enfermedad que puede causar (virulencia). La dosis Infecciosa es variable. La Tabla 34 resume |3
dos|s Infeccloss para algunos paligenos frecuentes en el agua residual. Aunque es avenlurado
generalizar, a partir de los dalos de las Tablas 4,12 v 34 se deduce que, el volumen de agua
depurada desinfeslada que ha de ingerle un individuo medio para recibir une dosis infecciosa de
patogenos, oscila entre 0.5 y 100 mL. No seria correclo, sin embargo, aceplar estas cifras sinun
estudio adecuado,

Tabla 34: Nimerc minimo de patbgenos necesarios para causar enfermedsd (dosis
Infecciosa) para algunos microrganismos presentes en las aguas residuales,

Dosis infecciosa
PATOGEND (Uridades) Referencia
Virus <10 Crook, 1985

Bacterias

Escherichis coli 1010 Pikes, 1578

Clastridim perfrigens 1019 Pikes, 1978

Shighells dyvseniarise 10 Bryan, 1974

Vit re colerae 1004 Bryan, 1974

Salmanells fvoly 10000 Bryan, 1974

Shigella Flexnery 24 180 Cliver, 1980
Protozoos

Endoamonds bistolvlica 20 Foster y Engelbrecht, 1974

Eidecie lamblia 10 Bryan, 1974

6.3, Eliminacién de patdgenos con la depuracion

El tratamiento primario, que es simplements un process de sedimentacidn, tene mily poco efecto en la
eliminacion de la mayoria de las especies biologicas presentes en el agua residual, Algunos de los
organlsmos més grandes v pesados como los hueves de helmintos v los quistes de protozoos
sedimentardn durante el tratamients primario. También los organismo relacionados con particulas
sedimentables se eliminaran con los lodos primarios. En la sedimentacién primaria se eliminan entre un
S0% y un S0K de los hueves y quistes parasiticos, sélo una pequefia proporcion de las bacterias
(¢25R) y una cantidad insignificante de virus.
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El tratamiento bioldgico secundario como por ejemplo el de lodos activos reduce ia cantidad de
microorganismos presentes en el agua residual pero no los elimina, En general ¢l sistema de lodos
aclivos es el mis eficaz para rebajar las poblaciones de bacterias v virus que otros sistemas de
oxidacién forzada como los biodiscos o lechos baclerianos. Con el sislema de lodos activos e
eliminan generalmente un 908 de las bacterlas v un B0-90% de los virus (Hunter v Kotalik, 1974)
Por el contrario en los filtros bacterianos sdlo se eliminan un S0-90% de las bacterias v virus {Kelly
y Sanderson, 1959;Lund et al, 1969). Se ha probade que los lechos bacterianes eliminan hasta un 99%
de los huevos helmintos v los quistes de Znloemoets Astodvirca mientras que el sistema de lodos
aclivos parece no ser capsz de eliminar estos microorganismes (Sproul, 1978), En general todos los
Lipos de tratamientos secundarios eliminan un 90% de las baclerias coliformes que en principio estan
relacionadas con |a presencia de olros orgsnismos.

El tratamiento més imporlante para 1a eliminacitn de patégenos es la desinfeccién, Bl produclo més
corriente para desinfectar el agua es ¢l cloro. Las dosis se estiman de una forma empirica. Estudlos
indican que los virus son mas resistentes al cloro que las becterias (Berg, 1966). Bacterias como
Salmonefla y Gfardia ciertos grupos de coliformes, quistes de protozoos y los virus entéricos son
mas resistentes a la cloracion que 1as bacterias coliformes. Por lo tanto el test de bacterias
coliformes que es ef que se usa de forma estandard psra medir el grado de conteéminacion bialbgica no
da una ides adecuads de la presencia de virus (Berqg, 1974; Burns y Sproul, 1967).

El ozone ha recibldo clerta atencién ultimamente como desinfestante de aguas. Sin embargu es dificil
desinfestar el efluenle secundario con ozono y mantener una concentracion de bacterias uniforme dade
que 1a materia en suspenshin reacciona con el ozono rebajando asi Ia concentracion efectiva del mismo
También es posible reducir |a poblacién de microorganisms con el lagunaje. La Fig.19 ilustra la muerte
de ias bacterias £ co/f en un estangue.

6.4, Sypervivencla de patégenes

Distintos factores como tipo de organismos, cantidad de materia orgénica, pH, temperatura, radiacion,
humedad, competencia microblanz y proteccibn foliar afectan la supervivencia de los patégenos en el
suelo, el agua y o5 cullives (Bryan, 1974; Crook, 1982; Sepp, 1971). Por ejemplo, los huevos de
Ascarss pueden sobrevivir de 27 a 35 dias sobre vegelales y de 730 a 7010 dias en el suelo.
Selmonella spp. puede sobrevivir de 3 a 40 dias en vegelales, més de 100 dias en hlerba y de 15 &
280 dias en el suelo. Seimanelle (o' puede llegar a sobrevivie de 87 & 100 dias en ¢l aqua, de 20 2
120 dias en el suelo y de 10 & 53 dias en vegetales. Poliovirus y Coxsackie virus inoculados en
vegelales han sobrevivido por mas de 4 meses durante el almacenamiento comercial v doméstico y
hasta 180 dias en suelo saturado 8 4'C (Larkin et al, 1975). La Tabla 35 presenia los periodos de
supervivencia méximos y mas probables (entre paréntesis) para algunos patdgenos en las heces, el
agua , el suelo y 105 culthvos,
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Fig.19: Desaparicion de las bacterias E.coli en agues estancedas. Profundidad 6.5 m
Fuente: Geldrich (19802

TABLA 35: Supervivencia de palogenos procedentes de heces,

Organismo En heces En agua® Ensuelo  En cultivos
Virus

Enterovirus 100 (<200 <120 («50) <100 (<20) <60 (<15)
Bacterias

coll fecal ¢90 [<50) 60 (<30) <70 (<20) +30 (<15)

Salmaneils B (<30) <60 {<30) 70 (<20) «30 (<15)

Shige/ls <30 (<10) 30 (<10) sin dalos <10 (<5)

Vilvrp cholerse 30 (e15) <30 (<10} <70 (<20) 5 (2]
Protozooos

Enloamoshs

Mislofedica (quistes) <30 (<15) 130 («15) <20 (<10) 10 («2)
Helmintos

Ascaris VErios varios varios

lumbricoides (huevos) afios afios afios B0 (<30}

3 En aguas frescas y residuales.
hTil‘I'npu- maximo y tiempo més probable (entre paréntesis)
Fuente: Feachem et al. (1983)



La supervivencia de bacterias en el suelo se ve favorecida por 1a presencla de humedad, bajas
temperaturas, baja radiacion, pH neutro (pH 7), presencia de materia orgénice ' escasez de
predadores. El efecio de algunos de estes factores en la supervivencia de las baclerias aparece
ilustrad en las Tablas 36, 37 v 38

Tabla 36:
Efects de 1a temperaturs en la
inactivacibn bacteriana®

Tiempa para un 1008

Temperatura de inaclivacion
*C) (dias)
37 ]
22 ]
2 17

2 En agua de rio polucionada; agente, S.typhi;
concentracitn inicial, 1070/ mL .
Fuente: Berger y Argaman ( 1963)

Tabla 37;  Efecto del tipo de agua y de la temperalura en la inactivacion

bacteriana®
Tiempo paraun 998 de
Temperatura perdidad de infectividad
Agua *C) (dias)
Rio 23-25 4
Rio filtradeo 23-25 21
Agqua de abasto 23-25 6
Rio 4-6 T
Rio fillrade 4-6 21
Agua del chorro 4-5 21

2 Agente, Shigells fexners concentracion inicial, 109-107/mL,
Fuente: Bergery Argeaman (1983)

61
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Tabla 38: Supervivencia de distintos organismos bajo las mismas

condiclones,
Tlempo pars
reducir un 59,98
Temperalura  la Infectividad

Agente Agua *C) (dias)
Coliforme (Agesta) Pozo 95-125 17

Call, fecal (Agosto) 95-125 22
Shigelis dvsenteripe " 95-125 22.4

Fuente: Berger v Argaman (1983)
La supervivencia de |os virus en las aguas al igual que las baclerias depende de las condiciones

amblentales vy del lipe de agus. Le Tabla 39 indica el tiempo de supervivencia de distintos tipos de
virus en distintas condiciores, Estos datos ilustran la variabilidad de los distintos cases.

Tabla 39: Supervivencia de virus y algunas bacterias en aguas naturales y tratadas.

Concentracién Tlempno para 13 pérdida
Iniclal Temnp, de infectividadidias)

Agente mL"! Tipo de agua c) Tyo0®
Poliovirus 109 rio 16-20 29-35
Coxsackle virus B3 109 rlo 16-20 29-35
Echovirus 7 104 rlo 16-20 29-35
Coxsackie virus Ad 032 rlo 4-f »150
Coxsackle virus A4 32 ria 20-22 » 45
Echovirus 109 1-108: 1 cio diluide 8 » 560

6,11,30.33
Echovirus 109-108.1 rlo diluido 20 70-322

6,11,30,33
Echovirus 7 123 pozo 20 66
Echavirus 7 1923 pozo 10 13
Coxsackie virus B3 102"5 pozo 20 bb
Coxsackle virus B3~ 1023 p0Z0 10 1137
Echowirus 7 109 rio 46 90
Vitrio chorerse 106 fuente 24-28 € 0.04
Vibrio cholerae 108 abasto (Calcuta)  24-29 <075
Vibrio cholarse sin datos depdsito sin datos 1-2
Librio cholerae sin datos depbsito sin dalos <8
karsinig 5in datos esteril sin datos 157

enlerocolilics
Campyiobacier  jejunt 107-10% rio (esterilizado) 25 4

8 Tiempo para el 1008 de pérdida de infectividad
Fuente: Berger v Argaman (1983).
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La supervivencia de los virus en el suelo aparece ligada a 1s capacidad de éslos de sdherirse a las
particulas de arcilla v erena sin que por ello pierdan su cardcter infecciose ( Schaub et al, 1974
Lefler y Kott, 1974). La absorcién de virus en el suelo se ve favorecida por: bajos pHs, presencia de
materia orgénica, arcillas y adlidoa en auapensién, asi cormo por una alta capacidad de intercamblo
ratibnico. La Tabla 40 presenta la Infectividad de varios tipes de virus cusndo estén adherides s

particulas del suelo,

Tabla 40: Infectividad de virus cuando estdn adheridos @ particulas

Virys Virus infecclosos (])

Virus adherido a arcillas bentoniticas®

T2 g2

T7 76

ré 3

Palivirus 1 a3
Virus agherides a maqnetitab

T2 75

MS2 100

Pollovirus 1 100
Shlldos natursles de |agos®

Virua de fa encefalomyocarditis 87-138

8 Virus adheridos a la bentonita en presencia de 0.01 M Catly
Datos adaptados de Moore et al, (1975),

® Virus adherido a magnetita en presencia de 1610 ppm de CaCly
Datos sdaptados de Bitton el al, (1976),

© Adaptado de Schaub y Sagik (1975),
Fuente: Bitton (1980)

La contaminacion con virus de las aguas de abasto es un fendémeno més generalizado de lo que en
principlo pudiera pensarse. Las Tablas 41 y 42 ilustran la contaminacién con virus de fuentes de aguas
piblicas en varios pafses,
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Tabla 41: Aspecto global de la contaminaciin de virys en las
fuentes de aqus

A de muesiras gue dieron

Tipo de agqua posiliva para enterovirus
Aquas de rio (Francia) 21
Aguas de rio (URSS) 34
Aguas de rio (Sulza) 38
Aguas de rio (Illinies, USA) 27
Abaste doméstice (lsrael) 2
Abasto doméstico (Inglaterra) 56

Fuente: Bitton (1980)

Tabla 42: Ocurrencia de virus entéricos en las aguas naturales

Concentracion
Tipe de aguas Pats {Mr./100 mL)
Rio Reino Unido 0-25
Ria Reind Linida 0-0.5
Rio Reing Unido 0-54
Superficie Rep. Dem, Alemania 0-1.88
Superficie Israel B-19
Riachuelos Israel 0.6-15
Rio(canal) Texas, USA media=3.5
Canal Tennessee, LSA 0.29-22

3 En muestras que dieron positivo a la presencia de virus.
Fuente:Berger y Argaman (1983) v Leong [ 1983).

Aerosoles se definen como particulas de didmetro entre 0.01 y 50 um que estén suspendidas en el alre.
Durante el rlego por aspersién la cantidad de agua que queda aeorizada puede variar entre 0.1% v un
2%. Las particulas de aerosoles pueden visjar verias decenas de metros sl las condiclones de humedad
y vienlo son adecuadas. Los virus y baclerias pueden ser transportados por aerosoles y penetrar en el
cuerpo humano por inhalacion. Se ha demosirade que las baclerias v virus permanecen viables cuando
viajan en aerosoles y como ya 9 ha dicho anterlormente, los andlisis de collformes subsstiman la |
presencia de eslos agentas infecciosos que son més resistentes que los coliformes. (Sorber et al,
1976; Hickey y Reist, 1975; Telsch y Katsenelson, 1978, Johngon et al, 1980), Se han hecho muchos
estudios sobre la peligrosidad de los aerosoles y algunos han demostrado la peligrosidad de esta via
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de transmision de enfermedades en proyectos de reutilizacion de aguas depuradas. Sin emnbarga, en
ninguna de las encuestas o estudios epidemioligicos se ha pedido probar una relacion directs entre |a
sparicibn de enfermedades v la presencia de aeroscles. Crook (1985) después de revisar la
literatura sobre este tema concluye que aunque puede darse algin caso esporadico de transmision de
enfermedades por aercsoles la probabilidad es baja.

El transporte de los arganismos patégenos de las aquas residuales por medio de pijaros, insectos,
particulas de suelo ele. es en principio factible, Sin embargo, sutores que han imvestigado este terna
consideran que ests forma de propagacion no es importante (Frankenberger, 1985).

Los patdgenos del agua residual pueden contaminar los cultivos bien directamente o por contacto con el
suelo. También puede darse el caseo, aunque nunca ha llegado a probarse, de una contaminacion
indirecta con patbgenos, pe. por polve levantado por el viento o por trabajadores, péjaros, insectos,
etc., que sirven de transporte a los patdgenos desde el agus o el suelo a las partes comestibles del
cultiveo.

Cuando no hay précticamente riesgo de contacto directo entre las personas y el agua resldual, como
ocurre con los riegos de cullivos furrajeros o de semilla, las necesidades de proteccitn son minimas.
De hecha, los efluentes primarios han side usades por més de 60 afios en el rlego de arboles frutales ¥
plantas de forraje, fibra o de semilla sin ningin tipo de problemas (Crook, 1978). En el caso de las
plantas forrajeras se suele dejar secar el cultive antes de cosecharlo. En el caso de  arboles frutales
y vifias, el efluente primario Lambién es aceptable siempre que el aguz no llegue 2 tocar en ningtn
momento |a parte comestible del cultivo,

Los patogenos del agua residual no penelran facilmenle las frutas o vegelales a no ser que tengan la
piel rota (Bryan, 1974). En un estudio donde el suelo e inoculd con pollovirus se pude comprobar que
el virus se detecld sélo en aquellas plantas que tenian las raices dafiadas (Shuval, 1978), Si bien se ha
documentado la absorcin de virus por las raices y su posterior translocacidn a las hojas Lamblén se
sabe que este mecanismo no ocurre con suficiente regularidad para ser considerads como un
recanismo de transmision o de supervivencla interepidémica del patbgeno (Murphy v Siverton,
1958). Por lo Lanto se concluye que l2 posibilidad de transiocacién de los patigenos a través de las
raices de los drboles o plantas a la parte comestible del cultivo es extremadamente baja y el riesgo
para la salud es despreciable (Crook, 1985),

Sin embargo, unas de las fabores Lipicas del cullive del plétano en Tenerife es trabajar la tierra, con lo
que se dafia las raices. Esto podria favorecer la absorcion de patigenos. Como se ha indicado muchos
palbgenos pueden sobrevivir largo Liempo en las plantas y en el suelo por 1o que dejar de regar un



56

clerto tiempo con agua depurada para que se curen Jas raices o antes de recoger 1a cosecha no reduce
mucho el problema. Este lema es delicado v recuiere mas amplio estudie para hacer un dictamen
adecuado,

El esfuerzo debe eslar en mejorar las condiciones del agua residual con la desinfeccitn v en lavar,
tratar o procesar los frutos antes de ponerios & la venta.

Aunque el riesgo depende del cultive v del tipo de riego, si se desinfecta correctamente, el efluente
secundario se considera aceplable para su uso en riegos a manta o por goteo (Crook, 1965, Seoanes
Calvo, 1978). La desinfeccion se considera adecuada cuando el nivel de coliformes en el agua
residuales no sobrepasa los 2,2/100 ml,

Los colifornes totales incluyen bacterias que proceden siempre del intestine humano o de otros
mamiferos. Los collformes ocurren en las heces de los animales de sangre callente en mayores
concentraciones gue log patogenos y son delectados faciimente y sin ambiguedad y su concentracion
esta directamente relacionado con la conbaminacian fecal . Los collformes generalmente responden &
los tratamientos y condiciones medinambientales de une forma similer a los patégenos. Sin ambarge,
como se ha dicho anteriormente, el Lest de coliformes no es irrefutable. Aun asi puede considerarse
‘que un agua residual que mantiene un nivel de coliformes inferior 2 2.2 unidades/ 100 mL, es un agua
muy bien Lratada, que no presenta practicamente ningn riesge para suuso en riego por inundacién o
goteo y cuando no hay contaclo entre el agua depurada v |a parte comestible de la plants.
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7. LEGISLACION Y NORMATIVA

Las leyes del estado eapafiol establecen las estructuras juridicas que rigen las conceslones y
administracion de las aguas reslduales. Sin embargo, aln no se han establecido las normas de calidad
para &l agua residual que permitan regular la reutllizacltn,

Les normativas de calided de las aguas residuales pretenden asequrar una higlene que reduzca &l
minime 108 rigsges de propagaciin de enfermedades, sin desanimar por ello la reutillzacltn de las
mismas, Las normativas no se refleren generalmente a dafios que puedan causar estas aguas s los
cultivos o a suelos, o gl contenido méximo de minerales pesados.

Las Onicas leyes del estado espafiol que se refleren directamente a la reutilizacian de las aguas
residuales son la Ley 29/85, de 2 de Agosto , de aguas v el Real Decreto 849/86 de | | de Abril.

Ley 29/8%. 2 de Agoalo. de aguas:

Art.101;
El gobierno establecerd 1as condiclones bésicas pera la reutllizactdn directa de las
aguas residuales en funclon de los procesos de depuracidn, su calidad vy los usos
previstos.
En &l caso de que la reutilizacién se lleve a cabo por persona distinta del primer
usuario da |as aguas, se consideraran ambos aprovechamientos como independientes
y deberan ser objetos de concesiones distintas . Los titulos concesionales podrén
Incorporar las condiciones para la proteccidn v los derechos de ambos usuarios.

Art272:

1. Esel Art 101 de la Ley de Aguas (Ley 29/85,2 de Agosto)

2. A los efectos del presenle Reglamento se entiende por reutilizacitn directa de
laa aguas las que hablendo sido ya reulilizadas por quien las derivd y antes de su
devolucién al cauce piblico fueran aplicadas a otros diferentes usos sucesivos.

3. Lareutilizaclin de les aguas residuales, que estaré sujeta & las condiciones
bésicas que el gobierno eslablezca, requerird concesion administrativa,

4. En todes los casos de reutllizacin direcla de aguas residusles se recabard por el
organismo de cuenca Informe de las autoridades sanitarias que Lendré cardcter
vinculante,

5. Se prohibe la reutilizacion directa de aguas residuales para el consumo humana,
exceplo en condiclones calastroficas o de emergencia, en |as que, con sujecibn al

articulo anterior y mediante los controles y garantias que se fjen por las autoridades
sanitarias pueda autorizarse por el Orgenisme de diche cuenca dicho uso con cardcter
transitorio.
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Art.273:

1. Cuando [8 reutllizacion directa que se Lrate de realizar por el primer usuario no se
contemple en la concesidn de aguas, deberd incoarse un expediente de modificacion
de la misma, mediante Lramitacion sbreviada, en el gue, ademds de someter el
expediente & informacion plblica, se recabardn los informes procedentes,
imponiéndese el oportuno condicionadn,

2. 51 no exlstlera concesion o se tralase de reutilzaclon directa de las aguas por un
tercero en parle o en su tolalidad, se sequird un expediente de concesion per el
procedimiento ordinario o simolificade, seqln perceptia ef Reglamento.

3. De otorgarse la concesidn, se incluirdn en los titulos respectivos las condiciones
para la compatibilizacitn de los derechos de ambos usuarios,

L1.2 Normativa espafiola

Aungue el Art. 272 del R.D. n"849/86 dice que el goblerne eslablecerd las condiciones basicas para
la reutilizacion directa, hasta hoy, Sepliembre de 1980, no se han establecide ningln tipo de
condiciones basicas concratas al respecto,

Las condiciones baslcas o normativas deberdn referirse generalmente al uso en el rlego,
almacenamiento, recargs de loa aguiferes y deben consistir en estindares de calidad, de niveles de
Lratamiento y otros detalles como reguerimientos de muestreo etc,

Actualmente el estado espafiol suple la falta de una normativa nacional delegando responsabilidades
en los correspondientes organismos de cuenca (en Canarias el Servicio Hidréulico? ) al que compete
encargar un informe técnico a las autoridades sanilarias. Este informe de las autoridades sanitarias
tiene carécter vinculante. O séase que en principlo son 1as autoridades sanitarias las que
estableceran las normativas para la reutilizacin sungue no se especifica cuales serdn las
auloridades sanitarias encargadas de este cometido. Por otre lade, &l no existir una normativa
naclonal general se supone que eslos informes tendrén solo una validez limitads v serdn aplicables
unicamente 8 casos en concreto,

Enel Aptde.5 del Art 272 del R.D. n"B49/86 se suloriza Ia reutilizacién de aguss depuradas para el
consuma humano solo en condiciones catasirdficas o de emergencia pero no se indican tampoco las
normativas legales que se han de cumplir en estos cases sino que se vuelve a delegar en las
autoridades sanilarias correspondientes para que fljen controles v garantias para que luego el
organismo de cuenca pueda autorizar su uso, De nuevo se supone que estas normativas Lendran
cardcter local y temporal al no existir ninguna normativa nacional al respecto, Tampoco se
especifica cual &3 la auloridad sanitaria encargada de esiablecer estos controles.

Ninguna comunidad aulonémica ha elsborado hasta hoy ningln tipo de normativa legal que regule la
reutiiizacitn de las aguas depuradas urbanas,

Lo Gnlco que se ha podide encontrar en cusnto 8 normallva son unas recomendaciones que aparecen en
un@ clrcular de la Direcclén General de Obras Hidréulicas de 1969, que son algo anticuadas vy que
ademds no Lienen cardcter vinculante, Asi pubs puede concluirse que existe un vacio legal en cuanto




a narmativas para la reutilizacion de aguas residuales depuradas.
Mientras no haya normativa oficial adquieren considerable importancia aquellas condicienes que se

establezcan en los titules de concesién o en los contratos de suministro correspondisntes.

L1 Europa

La Cormnunidad Econfmica Europea  no dispone de momento de normalivas que afecte |a reutilizacion
de las aguas residuales depuradas. Sin embargo algunos paises de la comunidad coma por ejemplo
Alemania han desarrollado una normativa basada en las recomendaciones publicadas por la
Organizacidn Mundlal de la Salud (W HQ, 1973)

ALEMAMIA: Se requiere tralamiento secundario con desinfeccion para el uso del agua residual en
pastos, La cosecha de los cultives regados con agua residual depurada ha de ser procesada anles de
pasar al consumo humano ¥ el rliego ha de suspenderse como minimo 4 semanas antes de la cosecha.
Patatas y cereales son los dnicos cultivos que aunque no reciban procesamiento antes del consumo
pueden ser regados con agua residual, pero sdlo hasta la época de la foracidn. Debe Lenerse en
cuenta gue esta normativa se aplica en una zona himeda donde lueve con bastante frequencia. De ahi
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que ¢l periodo de cuarentena de 4 semanas suponga probablemente al menos un dia de Huvie que actua

de lavado.

122 Estados Unidos

En Estados Unidos pocos estedos aparte de California han desarrollado independientemente
normativas para el riego con squas residuales,

El estado de California dispone desde 1978 de un codigo administrativo que requia al tratamiento y la

reutilizacion de las aguas depuradasiCallfornla Administrative Code, Title 2, Div.4, 1578, en
Pellygrove v Asano, 1585), Esle codigo incluye normalivas sobre los cultivos y las zones que se
autoriza regar con aguas residusles; la recarga del aquifero con aguas depuradas; los métodos de
tratamiento aproplados; caracteristicas de las estaciones de cloracion, formas de muesirear las
aguas y especificaciones para los Informes técnices.

El estado de California no impone ningln Lipo de etigueta o sello a los alimentos regados con agua
residual.

En California se reutilizan en la agricullura mas de 300 I1|'n3!aﬁn desde 1975 {(Pettygrove y Asano,

1985).
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La Tabla 42 resume los niveles de tratamiento y los criterios de calidad para riego con aguas

realduales en ei estado de Callfornia (LISA),

Tabla 42: Niveles de tralamiento y criterios de calidad para el riego con agus residusl en

California (LSA).

Nivel de Tratamiento

Limite de coliformes

Tipo de usa

FRIMARIO

SECUNDARID:
(oxidacion y
desinfeccibn)

TERCIARIO;
(Oxidacion, coagulacidn
clarificaclén, flitrado®
y deslnfeccién

523/100 mL

i2.2/100 mL

$2.2/100 ml
max =23/100 mlL

Riego a manla de frutales

y vifiedos

Pastos, plantas forrajeras, de fibra
y e semillas

Fastos para animales de leche
Zonas ajardinadas

Riego de campos de golf,
cementerios, elc,

Riego a manta de cultivos
comestibles. Mo se permile el
contacte entre el agua residual
y la parte comestible del
cuitive,

Riego per aspersion de cultivos
comestibles,

Rlego de parques, |ardines y zonas
de recreg.

# La turbidez del efluente fiitrado no puede exceder una media de 2 NTU durante ningun

intervalo de 24 horas.

Fuenle: Petlygrove y Asano (1985).

El estado de Texas Liene sclo una serie de listes orientativas no vinculantes para los riegos con agua
residuales. El efluente secundario no desinfestado puede ser aplicado a pastos o a cultivos cuyss
cosechas sean procesados antes del consumo, Las agues destinadas al riego de los campos de golf han

de tener un tralamiento secundario con desinfeccldn, con un limits de DBOs de 20 mg/L, un méximo

d¢ MES de 20 mg/L y un limite de coliformes fecales de 200 unidades/ 100 mL. E) riego no esta
autorizado en zonas ajardinadas a las que hay libre acceso como paragues o Jardines plblices.

En Floride el agua depurada con tratamients secundario puede ser utilizada sole para regar plantas
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forrajeras, fincas de cesped ¢ areas similares donde el acceso de| plblico es restringido. Este
efluente ha de ser desinfestade para producir un cloro residual medio de 0.5 mg/L después de 15
minutos de contacto en el perlodo de maxime caudal o bien después de 30 minutos de contacto con el
caudal diario medio, cualoulers de los dos casos que produzca una mayor proteccion sanitaria. Este
nivel basico de desinfecclon no puede dejar vives mas de 200 coliformes fecales por 100 ml de
muestra de efluente. Para el riego de campos de golf. cementerios, parque, v otras areas de libre
acceso del plblico se requiere un tratamiento terciario y una desinfecclén tal que el nivel de los

coliformes fecales esté por debajo de los niveles delectables y los niveles de DBOg y MES sean

inferiores a 20 mg/L y 5 mg/L respectivamente. También se requiere mantener | mg/L de cloro
residual por 15 minutos en el momente de méximo flujo o después de 30 minutos en el caudal diario
medio.

En Arizona y hasta 1985, la normativa eslaba Lodavia en fase de propuesia. En dicha normativa no
se requiere ningln tipa de tratamiento especifico, pero se proponen unos limites de calidad seqin el
lipo de uso del ague residual. Estos limiles de calidad son tales que desde el punto de vista préctico el
Lratamiento minimo necesario para cumplir con las normas es un tratamiento secundario, Con lag
aguas procedentes del bratamiento secundario se pueden regar plantas forrajeras, de semillas y de
fibra. £ agua destinada a los parques por otro lado no debera exceder la media geométrica de 25
coliformes fecales/ 100 mL, con un valor méxime que no pusde superar en ningun caso los 75
coliformes fecales/ 100 mL, Ademds, se incluye un Timite méximo en la lurbidez de 5 NTU v en el
contenido de virus lgual a 125 unidades formadoras de placa por 40 L. Los limites de calidad para
el rlego con agua resldual de cultivos cuyas cosechas no seran procesadas antes del consumo humano
son aln més restrictivas. En estos casos el nivel de coliformes fecales no puede rebasar ls media
geométrica de 2.2 unidades formadoras de colonias por 100 mlL o de 25 unidades formadoras de
colonias por 100 mL en cuslquier muestra, Ademés, la turbldez no podré sobrepasar | NTU, vy se
especifica que &l efuente Mnal no puede conteper mias de | virus formador de placss por 40 L.

123, Qros pafses

AFRICA DEL SUR: Se requiere un efluente Lerciario fusrtemente clorade para el riego de frutales,
vifiedos y plantas forrajeras. Para reger cultives cuya coseche se utiliza en comida procesada se
requlere utllizar agua desinfestada con un conlenldo en coliformes Lotales inferlor a 1000 unidades
por 100 mL en un 80% de las muestras, Los (nicos frutos no procesados que pueden regarse con
aguas reslduales son aquellos gque deben ser peledos snles de comerlos. En ningln caso estd permitide
el contacto directo de las pertes comestible con el agua residual.
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En las éreas de uso se recomiendsa una sefalizacion correcta con carteles bien visibles que digan que
&l agua utilizada es residual depurada no solo 'no polable’ y que se debe evitar el contaclo

WValvulas, zistemas de conduccién v charcas no enlerradas deben tener la correspondiente
sefializacion que evile cualquier accidente,

Ha de culdarse de no mojar con ] aque residual a gente que pase, coches, zonas de juego etc. v no
regar en momentos de viento, Las horas de riego deben planificarse de tal manera gue haya tiempo
de secarse el terreno anles de pueda haber contacto con personas.

Las personas que manejan este tipo de aguas deben de ser intruidas al respecto para evitar
infecciones.
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8. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Desde hace varias décadas, cienlos de millones de metros cibices de agua residual urbana depurada

y desinfestada vienen slendo utillzados en el mundo para regar fincas agricolas y zonas de recreo,
sin que hasla ahora heya sido denunciado ningln caso de epidemia motivado por el use de estas aguas.
El uso urbanc del agua aumenta el contenido de ésta principaimente en microorganismos patdgenos,
maleria orgdnica . materiales en suspensién y minerales,

a)_Microorganismos palogenoes

¢ La contaminacién con erganismos patégenos es el faclor més importante que limita |2 reutilizacitn
de las aguas residuales ya aue los métodos convencionales de depuracion no elimingn del Lodo la
presencia de los mismas. La depuracion secundaria eliminag solo &l 90% de las bacterias ¥ un
BOR-90% de los virus.

® [s muy importante mantener una buena desinfeccion del agua depurads ya que reduce |a
pellgrosidad sanitaria de! agua y los problemas con los microorganismos. La desinfeccién al final
de la depuracion permite garantizar que como minimo el 95% de los microorganismos patdgenos
han sido anlgullades.

e £ test de bacterias collformes no es slempre suficiente para garantizar que el agua estd llbre de
patbgenos, ya oue algunas bacterlas y virus son més resistenles a la desinfeccién que los
coliformes.

* Entre los micoorganismos mas frecuentes que pueden propagarse con el agus depurads estédn las
bacterias que producen Lrastornos inteatinales y urogenitales v distintos tipes de virus. Los virus
sobreviven a los tratamientos de depuracion en mayor nimero que algunas bacterias.

® Dado que la dosis de infectividad de los virus y algunas bacterias es muy baja, existen muchas
probabilidades de contagio cuande hay un contacto muy frecuente y directo con el agua depurada.

® En condiciones Iddneas de humedad y Lemperatura, los patdgenos pueden sobrevivir varios dias y
hasta semanas en el suelo, en el agua o en las plantas.

® Los palogenos del agua depurada, incluldos virus, pueden penetrar en las plantas por las raices
dafiadas, pero este fenimeno es muy poce frecuente.

® La propagacion de palogenos por aerosoles no se considera importante, aungue puede ocurric algan
caso esporddico por repetida exposiclon,
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® No exisle normaliva en Espafia que regule la reutilizacion de las sguas residuales depuradas. Las
normativas de paises como Alemania v algunos Estados de América del Norte no autoriza en
ningln caso el contacto directo entre el agus depurada y la parte comestible del cultivo. En estos
paises el ague depurada se usa generalmente sole en pastos, plantas forrajeras, plantas de
semilla, frutales y vifiedos regados por goleo o & manta, y campos de golf.

® Dade que en Tenerife hay mucho contacto entre personas y el aqua depurada, se recomienda
mantener un nivel de coliformes totales inferior a 10 unldades/ 100 ml.

® |a conductividad del agua aumenta 300 a 500 pS/cm con la contaminacién urbana. Este aumento es
mayormente debide & incrementos en sodle, cloro, amoniace, fbsfore, potasio, bicarbonatos v
sulfates.

® £l 2umento del contenido en microlementes por contaminacion urbana es pequeno. La suma de todos
ellos no supera generalmente los 2.0 mg/L.

® Los sislemas de depuracion secundarios de lodos actives eliminan el BOR-85% de 1z materia en
suspensitn v de la maleria organica. El conlenido en sales disuellas solo disminuye un BR-108% La
reduccidn de microelementos es muy variable. Los valores oscilan entre un 968 para el plome y
Bl niguel y un 5% para el arsénico v el selenio, con un valor medio del 50%,

Iﬂ |

® Las aguas depuradas producen condiciones hipereutrdficas cuando son ernbalsadas. Esto implica
un fuerle desarrollo de algas. Algunas algas pueden producir obluraciones en los filiros y males
olores. Algunas algas azules producen sustancias muy téxlcas para loa animales. El sulfato de
cobre puede ser un algicida eficaz aunque ¢l pH del agua debe ser inferiora 7.8 para que pueds
haber suficlente cobre en disolucién,

® En las charcas eutrofizadas se desarrollan zonas anaerdbicas por debajo de los 2.5 m de
profundidad donde e produce dcide sulfhidrico por metabollsmo bacteriano, El olfalo humano
detecta el olor fétido del acido sulfhidrico en el aire o en el agus cuando la concentracicn es
superior a 0.0001 mg/L. Otros olores desagradables producidos por la putrefaccion bacteriana de
la materia orgénica o el metabolismo de las algas también tienen un umbral de deteccidn de olor
muy bajo,
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d) El agua depurada de Santa Cruz

® Como corresponde & sus caracteristicas, e agua residugl de la cludad de Santa Cruz de Tenerife
esta fuertemente contaminada con amoniace, rosforo, maleria organica, materiales en suspensisn
¥ microorganismaos.,

® |adepuradora de Santa Cruz funciona correctamente como planta de lodos activos y reduce
alrededor de un BOR el contenido en materiz orgénica y materiales en suspensitn,

® Como correponde a sus caracteristicas, el agua depurada de Santa Cruz estd contaminada con
patdgenos por los que su desinfecclén debe de ser cuidada al méximo.

» La calidad del agua depurade de Santa Cruz empeorsrd un 108-20% sproximadarmente cuando se
emplece a depurar loda el agua residual de Santa Cruz v no solo una tercera parte como se viene
haciendo hasta ahora,

o El agua depurada de Santa Cruz es moderadamente corrosiva.

» [l agua depurada Santa Cruz es moderadamente saling, La conductividad eléctrica media es de
1500 pS/cm aungue sobrepasa los 1700 uS/cm en los meses de verano, Su contenido en
clorures es alto y llega a slcanzar los 270 mg/L. Es apla para el liegn de plalaneras, citricos,
lomate, papaya o campos de golf aungue deben Lomarse precauciones para no salinizar los suelos,
Es demasiado salina para cultivos muy sensibles como el aguacate o las ornamentales.

® El peligro de sodificacién de los suelos regados con esta agua es moderadamente alto por lo que es
necesario el aporte periddico de yeso. El contenido en amoniace, potasio v en maleria organica
del agua depurada hacen disminuir ligeramente la peligrosidad de sodificaciin de los suelos.

® Las dosis de riego deben considerar los requerimientos de lavado dade el alto contenido en 2sles
de |as aguas. Se recomlenda regar un 25%-358 por encima de la dosis de rlego media de |a zona.

* Aproximadamente el BOX del nilrdgeno del agua residual esté en forma amoniacal. En el suslo, la
transformacion de amenlo a nitrato ocurre en pocos dias. La capacidad de almacenamiento del
suelo puede verae superada por un exceso de nitrégeno por lo que éste puede pesar a contaminar
el agua basal. El fosforo y el polasio permanecen en su mayor parte retenidos en el suelo.

# [l contenido en microelementos es bajo v no cause ningun problema en los suelos o en las
plantas,

# El contenido en nitrogeno y fosforo del agua depurada es suficiente para la mayoria de los cultives
de la isla. Se requiere algo de polasio para completar la dosis de fertirrigacién durente los
periodos de crecimiento de los frutos. También son necesarias 1as aplicaciines de yeso.
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