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Resumen

Se presenta informacién acerca del estudio de métodos naturales a emplear como
tecnologias de tratamiento de las aguas residuales urbanas con la fundamentacion técnica
qgue ilustra la posibilidad de su implementacién para sustituir las tecnologias
convencionales de tratamiento, en la medida que de las posibilidades y limitaciones de las
mismas. o0 los tratamientos in situ , muy comunes en las ciudades. Entre las tecnologias
descritas, se encuentran las de aplicacion directa al terreno y los métodos por sistemas
acuaticos.
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Métodos naturales, tratamiento de residuales, EDAR, humedales, remocion, aguas
residuales domeésticas.

Introduccion

El crecimiento poblacional y los avances tecnoldgicos han traido consigo grandes ventajas
pero a su vez han dado origen al problema de contaminacién generada por las aguas
residuales domeésticas o industriales que son vertidas a las fuentes de agua de manera
inapropiada y sin ningun tipo de tratamiento generando impactos negativos sobre la salud
publica y el medio ambiente. En Cuba al igual que en otros paises de la region, los cuerpos
hidricos son receptores de todo tipo de vertimiento de aguas residuales por lo cual se afecta
la calidad de los mismos, ponen en riesgo la salud de los habitantes, disminuyen la
productividad y aumentan los costos de tratamiento del recurso hidrico.

Aunque se han desarrollado numerosas alternativas de tratamiento de aguas residuales para
dar solucion a este tipo de problema, la falta de informacion sobre el funcionamiento,
operacion y mantenimiento de las tecnologias de tratamiento de aguas residuales
tradicionales, la mala adaptaciéon al medio, entre otras causas, conducen a la
implementacién de sistemas inoperantes y al abandono de los existentes. La busqueda de
soluciones sostenibles debe ser el resultado de la integracion de aspectos tecnoldgicos,
sociales y ambientales propios de cada poblacion. En esta busqueda se debe, en la medida
de lo posible, hacer uso de la capacidad de depuracion del medio natural y del potencial de
reuso del agua residual.

Esta capacidad de depuracién natural se presenta en los sistemas de tratamiento del agua
residual por métodos naturales, donde la interaccion entre sus componentes naturales: agua,
suelo, plantas, microorganismos y atmosfera, es utilizada para alcanzar los objetivos del
tratamiento. Los métodos naturales se presentan como una opcién tecnolégica sostenible
para las pequefias y medianas comunidades dada su alta eficiencia, bajos costos de
operacion y de mantenimiento y facil construccion. Ademas, el aprovechamiento de los
efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales, no solo representa una fuente de
agua, sino también una fuente potencial de entrada de nutrientes, con beneficios
econdémicos y ambientales, convirtiéndose de este modo en una alternativa que toma fuerza
a nivel mundial y que es conveniente considerar.

La gestion del agua

La gestidn de los recursos hidricos se entiende como el proceso sustentado en un conjunto
de principios, politicas, actos, recursos, instrumentos, normas formales y no formales,
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bienes, derechos, atribuciones y responsabilidades, mediante el cual coordinadamente el

Estado, los usuarios del agua y las organizaciones de la sociedad, promueven y realizan

acciones para lograr el desarrollo sustentable en beneficio de los seres humanos y su

entorno social, econémico y ambiental. La gestion del agua requiere de:

» La medicion de las variables del ciclo hidrologico y el conocimiento de sus
caracteristicas determinantes y sus respectivas consecuencias, para ampliar la base
de conocimiento sobre los recursos hidricos, tanto para fines educativos y
cientificos, como para apoyar la toma de decisiones en los gobiernos y en las
sociedades.

La prevencion y mitigacion de desastres naturales asociados a la presencia de

fendmenos hidrometeorolégicos.

La construccion, mantenimiento y operacion de las obras hidraulicas y la

administracion de los servicios asociados a ellas.

El mantenimiento, operacion y administracion de sistemas de riego.

La conservacion cuantitativa y cualitativa del agua y del medio acuético, incluyendo

ecosistemas fragiles.

La satisfaccion de las necesidades de agua de la poblacién en cantidad y calidad

apropiadas, y de las demandas derivadas de los procesos productivos y de servicios

de la economia.

» La planificacion hidrica participativa y corresponsable entre sociedad y gobiernos,
incluyendo sus sistemas de verificacion, cumplimiento de metas, evaluacion,
retroalimentacion, reorientacion, indices de gestion y rendicion de cuentas. En la
planificacion hidrica es esencial la consistencia de estrategias, acciones y programas
en términos cronoldgicos, en los espacios geograficos a todos los niveles, nacional,
regional, estatal y por cuenca hidroldgica o acuifero.

» El cumplimiento de la legislacién y regulacién de los usos y de los derechos de agua
surgidos de los regimenes de dominio hidrico.

» La proteccion de las aguas superficiales y subterraneas.

» La prevencion y control de la contaminacion y el mejoramiento de la calidad del
agua.

YV VvV V¥V V¥V

El ciclo hidrolégico

Las aguas que se encuentran en la superficie de la corteza terrestre, sean dulces o saladas,
estdn sometidas a la radiacién solar, como consecuencia de ello una parte de las mismas
experimentan un cambio de estado, pasando de agua liquida a vapor de agua. Este vapor de
agua cuando llega a las altas capas de la atmdsfera, donde la temperatura es méas baja, se
condensa formando diminutas gotitas, el conjunto de las cuales constituyen las nubes.
Cuando estas gotas se hacen mayores, la atraccion de la tierra aumenta y caen sobre ella en
forma de lluvia, la cual una vez sobre la misma discurre una parte sobre su superficie lo que
constituye las aguas de escorrentias, las que posteriormente constituiran los rios que
seguirdn su curso hasta llegar al mar (Rodriguez Pérez, 2006). Otra parte se infiltra a través
de la tierra (aguas de infiltracion) para circular por el interior de la misma, constituyendo
las aguas subterraneas, que luego aflorardn a la superficie en forma de manantiales o
fuentes, o por medio de pozos. Unas y otras en su circular por la superficie o el interior de
la tierra van a parar al mar. Los rayos solares van evaporando el agua, ya sea dulce o
salada, que vuelve a la atmosfera en forma de vapor, completando el ciclo hidrolégico. A lo
largo de estos pasos, el agua experimenta transformaciones. Al pasar de liquido a vapor
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ocurre una destilacion y se libera de todas sus impurezas (tratamiento natural del agua).
Esto le confiere, en muchos casos, unas caracteristicas inapropiadas para ser usadas de
diferentes maneras. Al licuarse el vapor en forma de gotas y caer a la tierra en forma de
lluvia, nieve o granizo, esta agua disuelve diversas sustancias, que se encuentran en la
atmosfera, tanto mas cuanto mas concentradas estas se encuentren. Luego ya en la
superficie de la tierra, el agua sigue disolviendo las distintas sustancias que se encuentran
en el terreno, de aqui que las aguas subterraneas se encuentren mas concentradas que las
aguas superficiales. Tanto unas como otras aguas van a parar al mar donde se encuentran
las aguas superficiales méas cargadas en sales (Rodriguez Pérez, 2006).

Ademas de este ciclo hidrologico del agua, existe un subciclo biolégico mediante el cual
anualmente se renuevan 6,5 x 10™ toneladas de este compuesto, como resultado del
proceso de fotosintesis de las plantas y la respiracién. De lo explicado en el ciclo
hidrolégico se comprende que las aguas superficiales forman los mares, océanos, lagos, rios
y arroyos. Las aguas subterraneas se encuentran en el interior de la tierra, circulando o
estancadas y constituyen los acuiferos, los cuales pueden aflorar en la superficie de la tierra
como manantiales y fuentes de de este recurso hidrico. Las aguas superficiales se suelen
clasificar en dulces o saladas, segin estén mads o menos cargadas de sal. Las dulces
constituyen las aguas de los rios y lagos, y las saladas los mares y océanos, la mayor parte
de las aguas dulces se encuentran en forma de hielo. Las aguas saladas contienen grandes
cantidades de sales disueltas haciéndolas impropias para la mayoria de los usos a que las
puede destinar el hombre. La distribucién del agua dulce sobre la corteza de la tierra es
muy irregular, ya que hay zonas donde abunda, por recibir mucha lluvia, mientras en otros
lugares son escasas o nulas. Del andlisis del ciclo hidrologico se aprecia que el agua es una
sustancia que en el ambiente puede aparecer en los tres estados fisicos de la materia (sélido,
liquido y gaseoso) y que su composicion varia. Por otra parte, la composicion de las aguas
naturales dependera ademas, del lugar y la época del afio, lo que hace mas diversos los
distintos tipos de agua. Basado en todo lo anterior (Rodriguez Pérez, 2006) se plantea que,
el agua natural se puede expresar de la siguiente forma:

H20+ X (1)

Donde este conjunto X estd formado por distintos compuestos organicos e inorganicos y
que pueden aparecer en suspension, en dispersion coloidal y disueltos, definiendo de esta
forma la composicion de esta. Para conocer las caracteristicas de un agua, es necesario
identificar las sustancias que esta contiene, mediante analisis cualitativos y cuantitativos.

Relacion entre aguas superficiales, aguas subterraneas y contaminacion

Cuando se trata de obtener recursos del ciclo hidroldgico, las mejores oportunidades nacen
de la consideracion del conjunto de recursos de agua (superficiales, subterraneas, residuales
tratadas, desalinizadas), en sus circunstancias naturales o modificados por obras
hidraulicas, para asignar objetivos de puesta a disposicion de agua en cantidad y calidad, en
su lugar y tiempo, respetando restricciones técnicas, econdmicas y legales, y también
politicas y culturales, y salvaguardando el medio ambiente. Es lo que se denomina uso
conjunto, que esta muy relacionado con los conceptos de utilizacidn racional y gestion de
los recursos de agua, y con la adecuacion de la demanda de agua (Custodio, et al, 2003).
Como ya se ha comentado, la explotacion de las aguas subterrdneas contrasta con la
frecuente propension de los organismos publicos hacia las grandes obras hidraulicas para la
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gestion de las aguas superficiales , cuando realmente las aguas subterrdneas poseen
caracteristicas que las hacen especialmente atractivas, asequibles, evaluables y merecedoras
de conservacion, proteccion y restauracion. Estas caracteristicas, (Custodio, et al, 2003) son
las siguientes:

» Considerable almacenamiento, que hace que su cantidad y calidad estén menos
afectadas por la variabilidad de la pluviometria, y sean reservas de gran valor
estratégico en sequias y situaciones de emergencia

» Regularidad de su composicion quimica, radioquimica, bioldgica y de temperatura,
asi como ausencia de turbidez si las captaciones estan bien construidas

» Mayor proteccion temporal frente a procesos contaminantes accidentales, lo que
proporciona la posibilidad de continuar disponiendo de agua adecuada durante un
periodo extendido de tiempo, mientras se adoptan las medidas paliativas y
correctoras necesarias

» Frecuente disponibilidad en el lugar o cerca de donde se produce la demanda, con
elementos de captacién y transporte que suponen inversiones normalmente
moderadas y graduales frente a las de las grandes obras de regulacién, captacion y
tratamiento de aguas superficiales

» Menor dependencia en cuanto a calidad y cantidad de acciones exteriores de
caracter catastréfico o provocadas intencionadamente o a causa de un conflicto

» Menor dependencia de procesos tecnologicos complejos, que estan sujetos a fallos
de funcionamiento y disefio, y a errores humanos de operacion

» Reconocimiento, evaluacion y control con frecuencia mas seguros y sencillos, y que
requieren menor longitud de series de datos de base, aunque para llegar a
propuestas preliminares aparentemente se requiera un mayor tiempo y esfuerzo de
estudio, personal experto y superar un conjunto de deformaciones y prejuicios en el
conocimiento popular, que alcanza con frecuencia a las personas con
responsabilidades en las administraciones y 6rganos de gestion

» Relativa facil prediccion del comportamiento ante escenarios diversos de acciones
futuras, dado el gran almacén asociado; para las aguas superficiales esa prediccion
tiene mayor incertidumbre al ser muy sensibles y no conocerse previamente la
aportacion pluviométrica futura

» Gestion mas local, sin las restricciones y conflictos de organizacién e institucionales
frecuentes en las grandes entidades

Naturalmente, la utilizacion de las aguas subterraneas como fuente de suministro también
tiene inconvenientes, aun cuando frecuentemente no se trata de efectos negativos
propiamente dichos sino que son consecuencias conocidas y previsibles asociadas a la
naturaleza de los acuiferos y de la propia explotacion. A menudo, estos efectos
desfavorables son el resultado de expectativas, previsiones o evaluaciones incorrectas y
sesgadas derivadas del desconocimiento del comportamiento de las aguas subterraneas o de
indebidas extrapolaciones de lo que se observa en los sistemas de aguas superficiales
(Custodio, et al, 2003). . Entre estas desventajas se pueden mencionar las relacionadas con
descensos de niveles debidos a fuertes explotaciones, singularmente importantes en los
acuiferos costeros con riesgo de salinizacion, debido al fendmeno de intrusién salina, con
cambios en la calidad y en la salinidad del agua, con problemas asociados a la gestién y
administracion de los recursos, incluyendo aspectos econdmicos y legislativos, e incluso
con problemas de caracter social y cultural. Frente a estos problemas se hace necesario
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profundizar en el conocimiento de las aguas subterraneas para alcanzar modelos sostenibles
de explotacién, que permitan establecer mecanismos de proteccién y control. La calidad
natural de las aguas subterraneas, entendiendo como tal su composicion original, es
producto de la interaccion del agua de infiltracion y los materiales con los que entra en
contacto durante el ciclo hidrologico. Determinados factores externos, principalmente de
origen antropico, pueden provocar alteraciones en dicha composicion al introducir
sustancias ajenas susceptibles de modificar su naturaleza original (Custodio, et al, 2003).
Los mecanismos por los que un agente contaminante puede alcanzar un acuifero y
propasarse en él son multiples y en ocasiones muy complejos. La contaminacion de un
acuifero desde la superficie del terreno se puede deber a los residuos sélidos o liquidos
vertidos en cauces secos, a la existencia de vertederos incontrolados o a la acumulacion de
sustancias contaminantes en superficie. Si los residuos acumulados contienen material
soluble, éste seréd lixiviado por el agua de lluvia y se infiltrara hasta la zona saturada, siendo
incorporada al flujo subterraneo hasta llegar, eventualmente, a las captaciones de aguas.
Los acuiferos de aguas subterrdneas pueden clasificarse como acuiferos confinados (o
artesianos) o acuiferos no confinados (o nivel de agua freatica). La distincidon es importante
en funcién de la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacién producida por el hombre.
Un acuifero confinado es aquel donde el agua esta limitada por una capa superior e inferior
de material impermeable llamado acuicludo. La arcilla o acuicludo es el material
impermeable mas comun y forma una barrera natural cuando el agua migra hacia arriba o
abajo de las aguas subterrdneas. Esta barrera limita el movimiento descendente de
contaminantes desde la superficie al acuifero confinado y protege los pozos y manantiales.
El acuicludo también restringe la migracién de contaminantes de otros acuiferos por encima
o0 por debajo del acuifero confinado. La proteccion de los acuiferos confinados hace que
una fuente de agua sea relativamente invulnerable a la contaminacion. El acuifero no
confinado estd limitado solo por una capa de confinamiento inferior o acuicludo. Como
resultado, la percolacion de la precipitacion e infiltracién de agua proveniente de los
arroyos, lagos y reservorios portan contaminantes de la superficie al acuifero. Por ende, los
acuiferos no confinados se consideran vulnerables a la contaminacion.

Los mecanismos por los que un agente contaminante puede alcanzar un acuifero y
propagarse en €l son multiples y en ocasiones muy complejos. La contaminacion de un
acuifero desde la superficie del terreno se puede deber a los residuos sélidos o liquidos
vertidos en cauces secos, a la existencia de vertederos incontrolados o a la acumulacion de
sustancias contaminantes en superficie. Si los residuos acumulados contienen material
soluble, éste serd lixiviado por el agua de lluvia y se infiltrar4 hasta la zona saturada,
incorporandose al flujo subterraneo y pudiendo llegar, eventualmente, a las captaciones de
aguas. La contaminacion por actividades agricolas se produce por la infiltracion de aguas
(lluvia o riego) que disuelven y arrastran abonos y pesticidas. Las aguas residuales
domesticas pueden contaminar los acuiferos en los casos de utilizacion de fosas sépticas,
reciclado de efluentes y, en general, de sistemas de tratamiento de aguas residuales que
utilizan la capacidad depuradora del terreno de manera incorrecta, casi siempre por
saturacion de la misma. A pesar de los procesos de adsorcion en el suelo y de atenuacion de
la contaminacion que se producen en la zona no saturada, la infiltracion de ciertas
sustancias hasta el nivel freatico puede constituir una amenaza real para las captaciones.
El embolsamiento superficial y la acumulacién de residuos liquidos de diversa procedencia
(balsas de evaporacion o de concentracion, balsas de infiltracion de industrias o de
estabulaciones ganaderas) depositados en excavaciones naturales o artificiales, incluso los
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vertederos poco 0 nada controlados, pueden provocar la contaminacion de las aguas
subterraneas. La progresion de la intrusion salina por alteracion del régimen de flujo como
consecuencia del bombeo excesivo en acuiferos costeros conectados hidraulicamente con el
mar, o la ubicacion inadecuada de las captaciones de bombeo en este tipo de acuiferos,
provoca el avance de una cufia de agua salada, tierra adentro, al disminuir el flujo de agua
dulce hacia el mar, lo que provoca graves problemas de contaminacion en numerosas
unidades hidrogeologicas costeras.

Aguas Residuales. Definicion y origen

Las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen del sistema de
abastecimiento de agua de una poblacion, después de haber sido modificadas por diversos
usos, en actividades domeésticas, industriales y sociales, siendo recogida por la red de
alcantarillado que las conducira hasta un destino apropiado (Mara, 1976). Segun su origen,
las mismas resultan de la combinacion de liquidos y residuos solidos transportados por el
agua, que proviene de las residencias oficinas, edificios comerciales e instituciones, junto
con los residuos de las industrias y actividades agricolas, asi como de las aguas pluviales
(Rolim, 2000) y se clasifican en:

» Domeésticas: son aquellas aguas utilizadas con fines higiénicos (sanitarios, cocinas),
consisten basicamente en residuos humanos que llegan a las redes de
alcantarillado, a través de las descargas sanitarias de las instalaciones, son por lo
general perennes, su composicién es esencialmente organica y su flujo es
relativamente constante.

> Industriales: son aquellos residuos liquidos generados en los procesos industriales,
poseen caracteristicas especificas, segun el tipo de industria, generalmente son
intermitentes, con la existencia de maximos y minimos en sus flujos.

> Infiltracion y caudal por percolacion: son las que penetran al sistema de
alcantarillado, a través de las uniones de las tuberias, roturas, registros sanitarios
destapados, son en extremo variables, en dependencia fundamentalmente del tipo
de suelo.

> Pluviales: son aportadas por las precipitaciones y el escurrimiento superficial, se
consideran intermitentes y estacionales.

Caracteristicas cualitativas

La temperatura de las aguas residuales es en general, algo superior a la temperatura de las
aguas de abastecimiento, asi como también a la del aire, su mal olor caracteristico esta
dado por los procesos anaerdbicos que en ella se desarrollan. Su apariencia es desagradable,
desde tonalidades grisaceas hasta el negro, aunque la presencia de sustancias especificas la
pueden dotar de coloraciones variadas, fundamentalmente en residuos industriales.

Las aguas residuales domésticas estan constituidas esencialmente por agua (cerca del 99%
en peso) y apenas un 0.1% de sélidos suspendidos, coloidales y disueltos, siendo esta
pequefia fraccion de solidos la que presenta las mayores dificultades de transporte,
tratamiento y disposicién. De  forma general constituye una mezcla de residuos
alimenticios, heces, materia vegetal, sales minerales, sustancias organicas y materiales
diversos, como grasas y detergentes. En la tabla 1 se puede observar la composicion tipica
del agua residual doméstica.
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Tabla 1. Composicion tipica del agua residual doméstica

COMPONENTE CONCENTRACION
UM Fuerte Media Diluida

Soélidos Totales mg/L 1200 720 350
Sélidos Disueltos Totales mg/L 850 500 250
Solidos Disueltos Fijos mg/L 525 300 145
Sélidos Disueltos Volatiles mg/L 325 200 105
Sélidos Suspendidos mg/L 350 220 100
So6lidos Suspendidos Fijos mg/L 75 55 20
Sélidos Suspendidos Volatiles mg/L 275 165 80
Soélidos Sedimentables mg/L 20 10 5
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 400 220 110
(BBOs)
Carbono Orgénico Total mg/L 290 160 80
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 1000 500 250
(DQO)
Nitrégeno Total mg/L 85 40 20
Nitrogeno Organico mg/L 35 15 8
Nitrogeno Amoniacal mg/L 50 25 12
Nitrito mg/L 0 0 0
Nitrato mg/L 0 0 0
Fésforo Total mg/L 15 8 4
Fbsforo Organico mg/L 5 3 1
Fdsforo Inorganico mg/L 10 5 3
Cloruro mg/L 100 50 30
Sulfato mg/L 50 30 20
Alcalinidad mg/L 200 100 50
Aceites y grasas mg/L 150 100 50
Coliformes totales NPM/100 mL | 10"10° | 10""10° | 10% 10’
Compuestos Organicos Volatiles ug/L >400 100-400 <100

Fuente: Mettcalf & Eddy, 2000

Caracteristicas cuantitativas

El aporte de las aguas residuales domésticas depende fundamentalmente del sistema de
suministro utilizado, el agua rechazada de las actividades sociales se transporta a través de
emisarios hacia las redes de alcantarillado, existiendo una relacion estrecha entre el
consumo per capita de agua o dotacion y el aporte sanitario. Este consumo per capita es un

pardmetro variable en grado sumo y depende de diferentes factores.

Los flujos de agua residual, se calculan en funcion de los flujos de abastecimiento de agua
necesarios, estableciéndose una relacion agua residual/agua, que define el volumen del
aporte sanitario y la capacidad de los 6rganos de tratamiento, siempre teniendo en cuenta
que una parte del agua servida, no entra a los sistemas sanitarios. Para obtener el caudal de

disefio se puede emplear la ecuacion 2:
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Quis=C(P.q.K1.K7)/86400 (2)

Qgis = caudal de disefo, L/s
C = coeficiente de retorno, adim. (0.8-0.9)
P = poblacion a servir, hab.
q = dotacién, L/hab./dia
Ki = coeficiente maximo caudal diario, adim.
K, = coeficiente de maximo caudal horario, adim.
Las tablas 2 y 3 brindan informacion acerca de la demanda de agua potable por nimero de
poblacion.
Tabla 2.Demanda per capita en poblaciones
POBLACION DISTRIBUCION DEMANDA L/PERSONA/DIA
MILES HAB. Consumo |[Consumo |Consumo |Consumo (Propio |[Demanda
doméstico |comercial |publico industrial |del sist. |total
>2.0 145 87 44 15 9 300
2.0-10.0 160 96 48 16 10 330
10.0-25.5 175 105 51 18 11 360
25.0-50.0 190 112 57 19 12 390
50.0-100.0 200 116 59 20 15 410
100.0-250.0 215 125 62 22 16 440
250.0-500.0 220 132 66 23 19 460
<500.00 225 135 68 23 19 470

Fuente: NC 53-91.Determinacién de la demanda de agua potable en poblaciones

Tabla 3.Coeficiente de irregularidad de consumo

POBLACION IRREGULARIDA | IRREGULARIDA
MILES HAB. D D
DIARIA K, HORARIA K3

>2.0 1.5 2.00
2.0-10.0 1.5 1.95
10.0-25.5 1.5 1.85
25.0-50.0 1.5 1.80
50.0-100.0 14 1.75
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100.0-250.0 1.3 1.70

250.0-500.0 1.2 1.65

<500.00 11 1.60

Fuente: NC 53-91.Determinacion de la demanda de agua potable en poblaciones

Aunqgue existe una diferencia notable entre las aguas residuales municipales o0 domésticas y
los efluentes liquidos de la industria, la situacion es similar ya que en ambos se hace
necesario reducir a limites bien determinados el contenido de materia organica de las dos
corrientes, antes de que esos liquidos puedan ser vertidos a un cuerpo de agua. Los
efluentes industriales liquidos difieren de las aguas residuales domésticas en que en general
contienen muy pocos microorganismos y un ndmero limitado de sustratos, o a veces uno
solo. Las diferencias de poder contaminante entre un efluente industrial y una agua albafial,
estan relacionadas principalmente con el contenido de materia organica la cual se expresa
en valores de demanda bioldgica de oxigeno (DBOs) o demanda quimica de oxigeno
(DQO), ademés de la presencia de sustancia de otra naturaleza, por lo que su estudio y
tratamiento es muy especifico de cada proceso tecnologico que los generan. La tabla 4
brinda una informacién acerca de los valores de los parametros DQO y DBO més comunes
de algunas industrias.

Tabla 4. DBOsy DQO

TIPO DE INDUSTRIA DBOs DQO
Matadero bovinos 1300 mg/L 2500 mg/L
Matadero aves 200 mg/L 450 mg/L
Fabrica de queso 3160 mg/L 5600 mg/L

Laminacion metales 8 mg/L 36 mg/L

Lacteos 1400 mg/L 3290 mg/L
Lavanderias industriales 700 mg/L 2400 mg/L
Industria farmacéutica 270 mg/L 390 mg/L
Fabrica helados 910 mg/L 1830 mg/L

Fuente: Hammer y Hammer Jr ,2006

Contaminacion

Segun la Real Academia Espafiola (RAE, 1992) la contaminacién es la alteracion intensa
y dafina del agua o del aire , producida por residuos de procesos industriales o
bioldgicos.(Carvalho,1981) define contaminacion como cualquier interferencia dafiina en
los procesos de transmision de energia de un ecosistema. La contaminacion proveniente de
residuales domésticos 0 municipales, a pesar de ser generalmente menos dafiina para el
medio ambiente que la contaminacion industrial, puede causar grandes dafios a los
ecosistemas, pues posee en su composicién materia organica y agentes patdgenos. Hay
basicamente dos formas como fuente de contaminacion de un cuerpo de agua: la
contaminacion puntual y la contaminacion difusa. En la primera los contaminantes afectan
el cuerpo de agua de forma concentrada en el espacio, constituyendo un ejemplo clésico de
este fendmeno, la descarga de residuos de un asentamiento poblacional a un rio. En la
contaminacion difusa los contaminantes se distribuyen a lo largo de la extension del
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cuerpo de agua en cuestion, como sucede con la incorporacion del drenaje pluvial a
cualquier reservorio acuatico (Rolim, 2000).

Tratamiento de residuales domésticos por tecnologias convencionales

El grado y la eficiencia del tratamiento de residuales domésticos necesario depende del
cuerpo de agua receptor, de las caracteristicas del uso del agua, de las caracteristicas de las
aguas abajo del punto de vertimiento, de la capacidad de autodepuracion y dilucion del
cuerpo receptor, de la legislacion ambiental vigente y de las consecuencias del vertimiento
de las aguas residuales.

Una Estacion Depuradora de Aguas Residuales convencional para residuales domésticos
(EDAR), es aquella que combina procesos fisicos y bioldgicos para remover la materia
organica (Hammer y Hammer Jr, 2006). Las principales etapas en el proceso de
tratamiento de aguas residuales domésticas son: tratamiento preliminar, tratamiento
primario, tratamiento secundario, tratamiento terciario y superior.

Los tratamientos preliminares se encargan de remover los sélidos suspendidos gruesos
,grava y silice, mediante la utilizacion de limpieza manual, reja de barras, , trituradores,
coladores y desarenadores.

Los tratamientos primarios se implementan para remover solidos sedimentables y parte de
materia organica, mediante operaciones unitarias que pueden incluir la sedimentacién y
flotacion.

Los tratamientos secundarios se destinan a degradar materia organica integramente,
descomponiéndose carbohidratos, aceites, grasas y proteinas en sustancias mas simples
como didxido de carbono (CO;), amoniaco (NHs),

metano (CHy,), sulfuro de hidrégeno (H.S), agua (H20),en dependencia del tipo de proceso
dominante, aumentando la poblacidn bacteriana y el volumen de lodo, que es proporcional
a la materia organica degradada.

Los tratamientos terciarios o superior tienen como finalidad, remover nutrientes (nitrégeno
y fosforo), los cuales son causantes del fendmeno de eutrofizacion en cuerpos de agua, al
encontrarse en concentraciones suficientes para ello, ademas de servir para la desinfeccion,
la eliminacion de sustancias tdxicas, de contaminantes especificos, metales pesados,
coloides y sdlidos suspendidos remanentes. También son utilizadas con efectividad, sobre
todo en latitudes tropicales, las lagunas de estabilizacion. La figura 1 ilustra las etapas que
contempla una estacion depuradora de aguas residuales (EDAR).
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Figural.Esquema de principios de una EDAR convencional para residual doméstico
Fuente: Propia del autor

Tratamiento de residuales por métodos naturales o tecnologias blandas

Bajo la denominacion de sistema natural de depuracion se engloban aquellos
procedimientos o técnicas en los que la eliminacion de las sustancias contaminantes
presentes en las aguas residuales urbanas se produce por componentes del medio natural.
Habitualmente se reconocen dos grandes grupos de técnicas de depuracion natural: los
meétodos de tratamiento mediante aplicacion del agua sobre el terreno, y los sistemas
acudticos. En todos ellos, el efecto depurador se debe a la accion combinada de la
vegetacion, del suelo y de los microorganismos presentes en ambos, y en menor medida, a
la accion de plantas y animales superiores. Hasta los afios cincuenta la principal finalidad
de estos métodos era la eliminacion de efluentes, mediante un sistema barato y
técnicamente simple, o el aprovechamiento de estos para regadio. Posteriormente, se
comenzd a aplicar esta tecnica como sistema alternativo de depuracion, como un
mecanismo eficaz de regulacion de los recursos hidricos en zonas altamente deficitarias e
incluso, en determinados casos, como Sistema de Barreras Multiples Selectivas (SBMS),
para proteger acuiferos o tratar aguas con posibilidad de reuso posterior y para combatir la
intrusion marina (Mantecdn et al, 2001). Entre los métodos de tratamiento en el terreno se
incluyen habitualmente los siguientes tipos:

» Filtro verde.
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» Infiltracion rapida

» Escorrentia superficial

» Lechos de turba
El rasgo comun a todos ellos es que la depuracién se consigue a través de los procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos naturales, desarrollados en un sistema planta—suelo—agua. El
avance en el conocimiento de los mecanismos de dichos procesos ha permitido desarrollar
criterios cientificos de disefio y operacion para estos sistemas de depuracion.
Entre los métodos considerados como sistemas acuaticos estan:

» Lagunas de estabilizacion

» Humedales

» Cultivos acuéticos

Tratamiento mediante aplicacion directa al terreno

En este tipo de tratamiento el suelo cumple dos funciones: por un lado es el medio receptor
de las aguas residuales evitando de esta manera el vertido a otros medios, por otro lado, es
el agente activo pues tanto en su superficie como en su interior se produce el proceso de
depuracion eliminando nutrientes, materia organica, microorganismos y otros componentes
como metales pesados 0 micro contaminantes organicos.

Filtro verde

Debido a sus elevados requerimientos de espacio disponible el filtro verde generalmente se
utiliza en poblaciones inferiores a 25 000 habitantes. Consiste basicamente en la aplicacion
de un caudal controlado de agua residual sobre la superficie del terreno, donde previamente
se ha instalado una masa forestal o un cultivo. Con ello se consigue, ademéas de la
depuracion del efluente, el crecimiento de especies vegetales, generalmente arbéreas
maderables, y la recarga artificial del acuifero. La depuracion se realiza mediante la accion
conjunta del suelo, los microorganismos y las plantas por medio de una triple accién: fisica
(filtracion), quimica (intercambio i6nico, precipitacion y co-precipitacion, fenémenos de
Oxido-reduccidén) y biolégica (degradacion de la materia organica); tiene lugar en los
horizontes superiores del terreno, donde se encuentra una capa bioldgica activa. Tras su
infiltracion, el agua residual percola vertical y lateralmente a través del suelo. La cubierta
vegetal juega un papel importante en el proceso de tratamiento. Su seleccion y cuidado
dependen principalmente del grado de tratamiento perseguido y de las caracteristicas de los
suelos. El filtro verde tiene uno de los mayores potenciales de tratamiento de todos los
sistemas de depuracion en el terreno, debido a la aplicacion de cargas relativamente bajas
sobre el suelo vegetado y a la existencia de un ecosistema muy activo en el suelo, a escasa
distancia de la superficie.

Para la instalacién de un filtro verde se requieren una serie de condiciones relacionadas con
el terreno y el agua residual (Metcalf y Eddy, 2000):

» Terrenos con caracteristicas de permeabilidad y granulometria determinadas. Los
idéneos son los terrenos franco-arcillosos y franco-arenosos.

» Nivel piezométrico o manto freatico a mas de 1,5 m de la superficie (aunque
generalmente este valor debe ser aumentado al doble o triple)

> Superficie del orden de 1 ha por cada 250 habitantes, lo que es igual a 40 m*hab. ,
que variara de (10 a 90) m*hab dependiendo de la climatologia
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» El efluente no debe contener sustancias nocivas para los cultivos

Infiltracion rapida

El tratamiento mediante infiltracion rapida se define como la aplicacion controlada del agua
residual sobre balsas superficiales construidas en suelos de permeabilidad media a alta (con
una capacidad de infiltracion que oscila entre 10 cm/dia y 60 cm/dia).Este sistema de
depuracién se aplica principalmente en poblaciones menores de 5000 habitantes
equivalentes (Mantecon et al, 2001).El agua residual se aplica al terreno en tasas elevadas,
bien por extension en lagunas o bien por aspersion, alternando periodos de inundacion con
periodos de secado. La aplicacion se realiza de forma ciclica para permitir la regeneracion
aerobia de la zona de infiltracion y mantener la maxima capacidad de tratamiento. La
depuracién se produce mediante los procesos fisicos, quimicos y biologicos que tienen
lugar al atravesar el agua residual urbana la zona no saturada. Por medio de este sistema se
consigue la recarga artificial de acuiferos, y la posibilidad de reutilizar el agua tratada,
recuperandola a través de zanjas o pozos. Se alcanzan reducciones medias de DBOs y de
solidos en suspension alrededor del 90% y una elevada eliminacion de patdgenos, entre el
70% y el 95%.La evolucion del efluente en el suelo y subsuelo es similar a la de los
sistemas de filtro verde. No obstante, por tratarse caudales superiores, el suelo y
formaciones infrayacentes han de tener mejores caracteristicas hidraulicas.

Escorrentia superficial

La escorrentia superficial (Murillo et al, 1999) es un sistema de depuracion relativamente
nuevo. El ambito 6ptimo de aplicacion se encuentra en poblaciones pequefias, con menos
de 500 habitantes. La técnica consiste en forzar la escorrentia del agua residual, mediante
riego por circulacion superficial en laminas, sobre un suelo previamente acondicionado (en
pendiente y con vegetacion no arbdrea), donde se alternan periodos de riego con periodos
de secado; la duracion de cada fase depende de los objetivos de tratamiento. La aplicacion
del agua residual suele realizarse en ciclos de varias horas, durante (5 a 7) dias a la semana,
tras un escaso pretratamiento consistente en la separacion de las fracciones solidas de
mayor tamafio. La distribucion del agua se puede llevar a cabo mediante aspersores de baja
carga, rociadores de baja presion o métodos superficiales como tuberias provistas de
orificios. El agua se depura por medio de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, al
discurrir por bancales con suelos o estratos superficiales relativamente impermeables,
aunque el proceso se ha adaptado a un amplio intervalo de permeabilidades ya que el
terreno tiene tendencia a impermeabilizarse con el paso del tiempo.

Lechos de Turba

El ambito 6ptimo de aplicacion de los lechos de turba se encuentra en poblaciones no muy
grandes, en general menores de 2 000 habitantes. Este método de depuracion de aguas
residuales requiere superficies entre 0.6 m%hab y 1 m?hab, sin superar la superficie total
de cada lecho los 200 m?.El sistema est4 formado por lechos de turba a través de los cuales
circula el agua residual. Cada lecho descansa sobre una delgada capa de arena, soportada, a
su vez, por una capa de grava. El efluente se recoge a través de un dispositivo de drenaje
situado en la base del sistema. El terreno donde se asienta cada lecho debe ser impermeable
para garantizar la no contaminacion de las aguas subterraneas, en caso contrario hay que
recurrir a la impermeabilizacion. Para la depuracion de aguas residuales se aprovechan las
propiedades de absorcion y adsorcion de la turba, asi como la actividad bacteriana que se
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desarrolla en su superficie. Se producen, por tanto, procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
en los que se elimina alrededor del 80% de DBOs y el 90% de so6lidos en suspension.

Tratamiento mediante métodos acuéticos

En este grupo de métodos naturales de depuracion de aguas residuales, se incluyen aquellos
cuya accion principal de depuracién se ejerce en el seno del medio acuatico, participando
en el proceso plantas emergentes (especialmente sus raices) y la actividad microbiologica
asociada. Son sistemas que pueden funcionar estacionalmente o a la largo de todo el afio, y
dependen fundamentalmente del clima, y con frecuencia se disefian para mantener un flujo
continuo. Los sistemas mas empleados son: lagunajes, humedales y cultivos acuaticos.

Lagunaje

Las lagunas se aplican a nucleos de poblacidn superiores a los 200 habitantes, siempre que
se disponga de una superficie de terreno de al menos 6,5 m2/hab. La depuracion por
lagunas de aguas residuales consiste en el almacenamiento de estas durante un tiempo
variable en funcién de la carga aplicada y de las condiciones climéticas, de forma que la
materia organica resulte degradada mediante la actividad de los microorganismos presentes
en el medio acuético. El proceso de depuracién tiene lugar gracias a reacciones bioldgicas,
quimicas Y fisicas, que ocurren en las lagunas y que tienden a estabilizar el agua residual.
Los fendmenos que se producen tienen relacion con la sedimentacion, oxidacion,
fotosintesis, digestion, aireacion y evaporacion. En funcion de los tipos de
microorganismos, que dependen, a su vez, de la presencia de oxigeno disuelto, las lagunas,
también conocidas como estanques de estabilizacion, se clasifican en anaerobias,
facultativas, de maduracion y aerobias.

» Lagunas anaerobias

El proceso de depuracién en este tipo de lagunas tiene lugar mediante una fermentacion
anaerobia. En estos procesos, en los cuales se puede llegar hasta la formacién de metano,
participan cuatro grupos microbianos: las bacterias hidroliticas (Clostridium, Streptococos,
Lactobacillus, Peptococcus ) las bacterias acidogénicas (Acetovibrio, Butyrivibrio,
Lactobacillus ) bacterias acetogenicas (Acetogenicum, Syntrophobacter, Acetobacterium .)
y las bacterias metanogénicas (Methanobacterium, Methanococcus, Methanospirillum)
todos ellos complementarios e imprescindibles para el proceso.

Este proceso se divide en dos grandes etapas. En la primera, un grupo de bacterias
facultativas formadoras de acidos descomponen las cadenas complejas de la materia
organica en acidos grasos, aldehidos y alcoholes. En la segunda etapa, otro grupo de
bacterias estrictamente anaerobias, formadoras de metano, transforman los productos
intermedios en gas metano, amoniaco y anhidrido carbénico e hidrégeno. El proceso
anaerobio, lo mismo que el aerobio transforma carbono, nitrogeno y fésforo en protoplasma
celular. Debido a la elevada carga organica, a la profundidad de las aguas que debera ser
superior a 2 m, y al corto periodo de retencion del agua residual, que sera de (2 a 5) dias, el
contenido en oxigeno disuelto se mantiene bajo o nulo en toda la laguna. La mision
principal de estas lagunas de estabilizacion es la sedimentacion de la mayor parte de los
solidos en suspension y la eliminacion de parte de la materia organica por medio de las
bacterias presentes, pudiendo alcanzar reducciones en torno al 70% de DBOs y sélidos en
suspension. En el peor de los casos una laguna anaerobia funciona igual que un decantador
primario, y alcanza rendimientos del 30% y 60% en DBOs y s6lidos en suspension
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respectivamente. Normalmente estas lagunas son las primeras de una serie,
correspondiendo al tratamiento primario en el proceso de depuracion. Por otra parte,
pueden constituir, por si solas un sistema de depuracion para poblaciones inferiores a 2 000
habitantes que requieran exclusivamente tratamiento primario (Rolim, 2000).

» Lagunas facultativas

En estas lagunas se distingue una zona aerobia proxima a la superficie, una zona anaerobia
en el fondo, donde se dan procesos de fermentacién, y una zona intermedia que contiene
bacterias facultativas y es la que da el nombre a las lagunas. El proceso aerobio de la
materia organica hace que el carbono se utilice como fuente de energia para los
microorganismos que al ser oxidados producen anhidrido carbénico. Los microorganismos
que participan son fundamentalmente bacterias, pero también hay hongos y protozoos.
Estos microorganismos utilizan el carbono restante, asi como el fosforo y el nitrdgeno para
formar nuevas células. EI oxigeno necesario para la estabilizacion de la materia organica
proviene de la re-aireacion que se produce en la superficie y de la fotosintesis que se lleva a
cabo por medio de las algas presentes en la zona aerobia. En esta zona, las bacterias,
utilizan el oxigeno producido por las algas y desprenden CO; que, a su vez, es utilizado por
estas, y asi se cierra el ciclo. Las lagunas facultativas pueden ser las primeras de una serie 0
seguir a las lagunas anaerobias, en funcién de tratamiento secundario. Su finalidad ultima
es la degradaciéon de la materia organica. La variacion de temperatura en las diferentes
estaciones del afio, puede obligar a hacer mas profundos los estanques. Esta profundidad
puede variar entre Imy 2 m. (Rolim, 2000).

» Lagunas de maduracion
Tienen la finalidad de reducir los coliformes fecales, contenidos en los desechos de las
aguas residuales. Se construyen siempre después del tratamiento completo por medio de
una laguna facultativa primaria o secundaria, 0 de una planta de tratamiento convencional.
Con adecuado dimensionamiento logran remocién de coliformes fecales superior al
99.99%, tiene profundidades de 0.6 m a 1.5 m y el &rea maxima de su nivel no debe
sobrepasar 2 ha (Rolim, 2000).

» Lagunas aerobias
Son poco profundas, por lo general de 0.3 m a 0.5 m, su principal aplicacion es la
produccion y cosecha de algas, se disefian para el tratamiento de aguas residuales
decantadas. (Rolim, 2000).

Humedales

La importancia de los humedales ha variado con el tiempo. En el periodo carbonifero, hace
350 millones de afios, cuando predominaban los ambientes pantanosos, los humedales
produjeron y conservaron muchos combustibles fosiles (carbdn y petroleo) de los que hoy
se depende. El progreso del conocimiento cientifico de los humedales ha puesto en
evidencia unos bienes y servicios mas sutiles y han sido descritos a la vez como los rifiones
del medio natural, a causa de las funciones que pueden desempefiar en los ciclos
hidrolégicos y quimicos, y como supermercados bioldgicos, en razon de las extensas redes
alimentarias y la rica diversidad bioldgica.

Los humedales son zonas de transicidn entre el medio ambiente terrestre y acuéatico y sirven
como enlace dinamico entre los dos. Los mismos se consideran ecotonos. El agua que se
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mueve arriba y abajo del gradiente de humedad, asimila una variedad de constituyentes
guimicos y fisicos en disolucién, ya sea como detritus o sedimentos, estos a su vez se
transforman y transportan a los alrededores del paisaje. Dos procesos criticos dominan el
rendimiento en el tratamiento de los humedales: la dindmica microbiana y la
hidrodinamica. Los procesos microbianos son cruciales en la remocion de algunos
nutrientes y en la renovacion de las aguas residuales en los humedales. Los humedales
proveen sumideros efectivos de nutrientes y sitios amortiguadores para contaminantes
organicos e inorganicos. Esta capacidad es la que se emplea como mecanismo para simular
un humedal natural en los humedales artificiales, con el propdsito de tratar las aguas
residuales. Los humedales logran el tratamiento de las aguas residuales a través de la
sedimentacion, absorcion y metabolismo bacterial. Ademas, interactian con la atmdsfera.
Los mismos operan casi a velocidades de flujo y caudal constantes y estan sujetos a
cambios drésticos en la remocion de DBO, debido a los cambios en la temperatura del
agua. Por esta razon en zonas templadas estos sistemas de tratamiento tienden a variar su
eficiencia durante el afio. En zonas calidas y tropicales, los parametros climatoldgicos:
temperatura, radiacion solar y evapotranspiracion varian en un intervalo menor que en
zonas templadas. Los efectos de la evapotranspiracién no son notorios sobre una base
diaria, pero pueden medirse en reducciones en el flujo de salida y un incremento en la
concentracion de DBO en el curso de una estacion. No obstante, estos impactos
hidroldgicos parecen menores en comparacion con los efectos de las temperaturas
estacionales sobre la concentracion de DBO a la salida.

» Humedales naturales

Los humedales son medios semiterrestres con un elevado grado de humedad y una profusa
vegetacion, que agrupan ciertas caracteristicas biologicas, fisicas y quimicas, que les
confieren un elevado potencial autodepurador. Los humedales naturales pueden alcanzar
gran complejidad, con un mosaico de lamina de agua, vegetacion sumergida, vegetacion
flotante, vegetacion emergente y zonas con nivel freatico mas o menos cercano a la
superficie. Los humedales ocupan el espacio que hay entre los medios humedos y los
medios, generalmente secos y que poseen caracteristicas de ambos, por lo que no pueden
ser clasificados categoricamente como acudticos ni terrestres (Hammer y Bastian, 1989).
Lo caracteristico de un humedal es la presencia de agua durante periodos lo bastante
prolongados como para alterar los suelos, sus microorganismos y las comunidades de flora
y fauna, hasta el punto de que el suelo no actia como en los habitat acuaticos o terrestres.
Las profundidades tipicas de estas extensiones de tierras son menores a 0,60 m donde
crecen plantas emergentes como juncos, typha (totora), duck weed (lenteja de agua) que
contribuye a la reduccién de contaminantes a traves de procesos aerobios de degradacion.

» Humedales artificiales .Sus funciones

Un humedal artificial es un sistema de tratamiento de agua residual (estanque o cauce) poco
profundo, construido por el hombre, en el que se han sembrado plantas acuaticas, y contado
con los procesos naturales para tratar el agua residual. Los humedales construidos tienen
ventajas respecto de los sistemas de tratamiento alternativos, debido a que requieren poca o
ninguna energia para operar. Si hay suficiente tierra barata disponible cerca de la
instalacion de los humedales de cultivo acuédtico, puede ser una alternativa de costo
efectivo, ademas proporcionan el habitat para la vida silvestre, y son, estéticamente,
agradables a la vista.
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e Proceso de remocidn fisico

Los humedales son capaces de proporcionar una alta eficiencia fisica en la remocién de
contaminantes asociados con particulas. El agua superficial se mueve muy lentamente a
través de ellos, debido al flujo laminar caracteristico y la resistencia proporcionada por las
raices y las plantas flotantes. La sedimentacion de los solidos suspendidos se promueve por
la baja velocidad de flujo y por el hecho de que en los humedales el flujo es con frecuencia,
laminar. Las esteras de plantas pueden servir como trampas de sedimentos, pero su rol
primario es la remocion de sélidos suspendidos para limitar la resuspension de material de
pequefio tamafo. La eficiencia de remocion de solidos suspendidos es proporcional a la
velocidad de las particulas y la longitud del humedal. Para propdsitos practicos, la
sedimentacion es usualmente considerada como un proceso irreversible, que trae como
resultado la acumulacion de sélidos y contaminantes asociados, sobre la superficie del
suelo del humedal. Sin embargo, la resuspension de los sedimentos, puede resultar a causa
de la exportacion de los sélidos suspendidos y reducir la eficiencia de remocion. Algo de
resuspension podria ocurrir durante periodos de velocidad de flujo altas en el humedal. Con
mayor frecuencia la resuspension es el resultado de la turbulencia de la direccion del
viento, bioturbacion (perturbacion por animales y humanos) y desprendimiento de gas. El
desprendimiento de gas resulta a partir de gases como el oxigeno, a partir de la fotosintesis
del agua, metano y didxido de carbono, producido por los microorganismos en el sedimento
durante la descomposicion de la materia orgdnica (Benefield, L.D. and C.W. Randall,
2004).

e Proceso de remocion bioldgico

La remocion bioldgica es quiza el camino mas importante para la remocion de
contaminantes en los humedales. Extensamente reconocido para la remocién de
contaminantes en los humedales es la captacion de la planta. Los contaminantes que son
también formas de nutrientes esenciales para las plantas, tales como nitrato, amonio y
fosfato, son tomados facilmente por las plantas del humedal. Sin embargo, muchas especies
de plantas del mismo son capaces de captar, e incluso acumular significativamente metales
toxicos, como cadmio y plomo. La velocidad de remocién de contaminantes por las plantas,
varia extensamente, en dependencia de la velocidad de crecimiento de la planta y de la
concentracion del contaminante en el tejido de la planta. Las plantas lefiosas, arboles y
arbustos, proporcionan un almacenamiento de contaminantes a largo plazo, comparado con
las plantas herbaceas. Las algas pueden también proporcionar una cantidad significativa de
nutrientes captados, pero son més susceptibles a los efectos toxicos de los metales pesados.
El almacenaje de alimentos en las algas es relativamente a corto plazo, debido al rapido
ciclo de rotacion (corto ciclo de vida) de las algas. Las bacterias y otros microorganismos
en el suelo tambien proveen, captan y almacenan nutrientes a corto plazo, y algunos otros
contaminantes.

En los humedales, el material de la planta muerta, conocido como detritus o basura, se
acumula en la superficie del suelo. Algunos de los nutrientes, metales u otros elementos
eliminados previamente del agua por captacion de la planta son pérdidas del detritus de la
planta por la lixiviacion y descomposicion, y reciclados nuevamente dentro del agua y del
suelo. La lixiviacion de contaminantes solubles en agua puede ocurrir rapidamente en la
muerte de la planta o del tejido de la planta, mientras que una pérdida méas gradual de
contaminantes ocurre durante la descomposicion del detritus por las bacterias y otros
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organismos. En la mayoria de los humedales, hay una acumulacién significativa del detritus
de la planta, porque la velocidad de descomposicion disminuye substancialmente bajo
condiciones anaerobias que prevalecen, generalmente, en el suelo del humedal. Si, sobre un
periodo extenso de tiempo, la velocidad de descomposicion de la materia organica es mas
baja que la velocidad de deposicion de la materia organica en el suelo, la formacion de
turba ocurre en el humedal. De esta manera, algunos de los contaminantes captados
originalmente por las plantas se pueden atrapar y almacenar como turba. La turba se puede
acumular a grandes profundidades en los humedales, y puede proporcionar el
almacenamiento de larga duracion para los contaminantes. Sin embargo, la turba es también
susceptible a la descomposicién si el humedal se drena. Cuando sucede eso, los
contaminantes incorporados en la turba se pueden liberar y/o reciclar o limpiar con
abundante agua del humedal, aunque los microorganismos pueden proporcionar una
cantidad medible de contaminantes captados y almacenados en sus procesos metabdlicos,
que desempefian el papel mas significativo en la remocion de compuestos organicos. Los
descompuestos microbianos, sobre todo las bacterias del suelo, utilizan el carbono de la
materia organica como fuente de energia, convirtiéndola a gases de dioxido de carbono
(CO,) o metano (CH,). Esto proporciona un mecanismo biolégico importante para la
remocién de una amplia variedad de compuestos organicos, incluyendo esos encontrados en
aguas residuales municipales, aguas residuales de procesamiento de alimentos, plaguicidas
y productos del petréleo. La eficiencia y la velocidad de degradacion de carbono organico
por los microorganismos es altamente variable para los diversos tipos de compuestos
organicos. El metabolismo microbiano también produce la remocion de nitrégeno
inorgénico, nitrato y amonio, en los humedales. Bacterias especializadas (pseudomonas sp.)
transforman por mecanismos metabolicos el nitrato en gas nitrogeno (N2), un proceso
conocido como desnitrificacion. EI N, se pierde posteriormente a la atmésfera (Benefield,
L.D. and C.W. Randall, 2004).

e Proceso de remocién quimico
El proceso quimico mas importante de la remocion de suelos del humedal es la absorcién,
que da lugar a la retencion a corto plazo o a la inmovilizacion a largo plazo de varias clases
de contaminantes. La absorcion es un término ampliamente definido para la transferencia
de los iones (moléculas con cargas positivas o negativas) a partir de la fase de la disolucion
(agua) a la fase solida (suelo). La absorcion describe realmente un grupo de procesos, que
incluye reacciones de adsorcion y de precipitacion. La adsorcion se refiere a la union de
iones a las particulas del suelo, por intercambio cationico o absorcion quimica. El
intercambio cationico implica la unién fisica de los cationes (iones positivamente cargados)
a las superficies de las particulas de la arcilla y de la materia orgénica en el suelo. Esto es
una unién mucho mas débil que la union quimica, por lo tanto, los cationes no se
inmovilizan permanentemente en el suelo. Muchos componentes de las aguas residuales y
de escurrimiento existen como cationes, incluyendo el amonio (NH4") y la mayoria de las
trazas de metales, tales como el i6n cdprico (Cu*?). La capacidad de los suelos para la
retencion de cationes, expresada como capacidad de intercambio catiénico (CEC), aumenta
generalmente con el aumento del contenido de la arcilla y de la materia organica. La
absorcién quimica representa una forma mas fuerte y mas permanente de vinculacion que el
intercambio cationico. Un numero de metales y de compuestos orgéanicos se puede
inmovilizar en el suelo via la absorcion quimica de las arcillas, y los 6xidos de hierro (Fe) y
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aluminio (Al), y materia organica. El fosfato también puede unirse con la arcilla y los
Oxidos de Fe y Al a través de la absorcion quimica. El fosfato puede también precipitarse
con los 6xidos de hierro y aluminio para formar un nuevo mineral compuesto (fosfatos de
Fe y Al), que son potencialmente muy estables en el suelo, asi se produce el
almacenamiento de fosforo a largo plazo. Otra reaccion importante de precipitacion que
ocurre en los suelos del humedal es la formacion de sulfuros de metales. Tales compuestos
son altamente insolubles y representan los medios eficaces para inmovilizar muchos
metales tdxicos en humedales. La volatilizacion, que implica la difusion de un compuesto
disuelto desde el agua en la atmdsfera, es otro mecanismo potencial de la remocion del
contaminante en los humedales. La volatilizacion del amoniaco (NHs) puede dar lugar a la
remocion significativa de nitrogeno, si el pH del agua es alto (mayor que 8,5). Sin embargo,
a pH mas bajo cerca de 8,5, el nitrégeno del amoniaco existe casi exclusivamente en forma
ionizada (amonio, NH;"), que no es volatil. Muchos tipos de compuestos organicos son
volatiles, y se pierden facilmente a la atmésfera desde los humedales y de otras aguas
superficiales. Aunque la volatilizacion puede remover con eficacia ciertos contaminantes
del agua, puede demostrar ser indeseable en algunos casos, debido al potencial para
contaminar el aire con los mismos contaminantes. (Benefield, L.D. & C.W. Randall, 2004).

e Tipo de humedales artificiales

Sistema de agua superficial libre (SASL): estos sistemas consisten tipicamente de estanques
o0 canales, con alguna clase de barrera subterranea para prevenir la filtracion, suelo u otro
medio conveniente a fin de soportar la vegetacion emergente, y agua en una profundidad
relativamente baja (0,1m a 0,6 m) que atraviesa la unidad. La profundidad baja del agua, la
velocidad baja del flujo, y la presencia de tallos de planta y basura regulan el flujo del agua.
Se aplica agua residual pretratada a estos sistemas, y el tratamiento ocurre cuando el flujo
de agua atraviesa lentamente el tallo y la raiz de la vegetacion emergente.

Sistemas de flujo bajo la superficie (SFBS): estos sistemas son similares a los filtros
horizontales por goteo en las plantas de tratamiento convencionales. Se caracterizan por el
crecimiento de plantas emergentes y se usa el suelo, grava o piedras como sustrato de
crecimiento en el lecho del canal. Dentro del lecho los microbios facultativos atacan al
medio y las raices de las plantas, y asi se conectan de este modo el agua residual que fluye
horizontalmente a través del lecho; mientras que el sobrante baja a la superficie del medio
(Kadlec et al., 1993).

Estos sistemas de flujo bajo superficie son disefiados con el proposito de obtener niveles de
tratamiento secundarios, son llamados la zona de raices o filtros de piedras de junco y
cana.

Las ventajas principales de mantener un nivel subsuperficial del agua son la prevencién de
olores y mosquitos y la prevencion de que las personas entren en contacto con el agua
residual. En contraste, la superficie del agua en los sistemas de agua superficial libre
(SASL), (free water surface wetlands) esta expuesta a la atmdsfera.

Se considera que las reacciones bioldgicas en humedales se deben a la actividad de los
microorganismos adheridos a las superficies disponibles de sustrato sumergido. En el caso
de los humedales SASL esos sustratos son las porciones sumergidas de las plantas vivas,
los detritos vegetales y la capa béntica del suelo. En humedales SFBS el sustrato
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sumergido disponible incluye las raices de las plantas que crecen en el medio y la superficie
misma del suelo. Dado que el area del sustrato en un humedal SFBS puede sobrepasar el
area del sustrato disponible en humedales SASL, las tasas de reaccion microbiana suelen
ser mayores en los primeros para muchos contaminantes. Como resultado, un humedal
SFBS puede tener una menor superficie que un humedal SASL para los mismos caudales y
parametros de calidad del agua.

Cultivos acuéticos

Los cultivos acuaticos o sistemas de plantas acuaticas flotantes son basicamente una
variante de los humedales artificiales FWS, en la que se introduce un cultivo de plantas
flotantes, como los jacintos de agua o las lentejas de agua, cuya finalidad principal es la
eliminacion de determinados componentes de las aguas a través de sus raices, que
constituyen un buen substrato responsable de una parte importante del tratamiento. Las
profundidades de agua suelen ser mayores que en los sistemas de humedales, y varian entre
0,5 my 1,8 m. Para aumentar la capacidad de tratamiento y asegurar el mantenimiento de
las condiciones aerobias necesarias para el control biolégico de los mosquitos, en los
sistemas de plantas acuédticas flotantes se han empleado sistemas complementarios de
aireacion. El uso de jacintos de agua (Eichornia sp.) y lentejas de agua (Lemna sp.) evita la
entrada de luz solar al estanque. Comunmente se utilizan para la eliminacion de algas de los
efluentes de lagunas y estanques de estabilizacion. Los sistemas de jacintos de agua ademas
estan disefiados también para proporcionar niveles de tratamientos secundarios y terciarios.
Estos sistemas han sido utilizados también como medios de produccion de proteinas o
biomasa, en cuyo caso la depuracion de agua constituye un objetivo secundario del
proyecto. Las cargas hidraulicas anuales y las necesidades especificas de superficie de los
sistemas de plantas flotantes son similares a las de los sistemas de humedales. El clima es
un factor limitante en su rendimiento, ya que las plantas sé6lo crecen a determinadas
temperaturas. Estos cultivos acuaticos suelen utilizarse como sistema de afino incorporados
a otra cadena de procesos, empleandose generalmente como tratamiento terciario. En
operaciones bien controladas, en las que las plantas se cosechan periédicamente, se pueden
alcanzar rendimientos altos en la depuracién. La carga organica admitida por estos procesos
es del orden de 30 kg/ha/dia a 50 kg/ha/dia, lo que para aguas de moderada carga
contaminante (DBOs< 240 mg/L), significa una carga hidraulica del orden de 6 m/afio. La
tabla 5 resume las funciones de las plantas en los sistemas de tratamiento.
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Tabla 5. Funciones de las plantas en sistemas de tratamiento acuatico

1. Superficies sobre la
cual las bacterias crecen.

Raices y/o tallos en

la columna de agua. . . .
2. Medio de filtracion y

adsorcién de sélidos.

1. Atendan la luz del sol y
asi previenen el
crecimiento de algas.

Tallos y/o hojas
sobre la superficie
del agua. 2. Reducen los efectos del
viento en el agua
(transferencia de gases
entre la atmdsfera y el
agua).

Fuente: Kadlec et al., 1993

Estos métodos descritos se han puesto de actualidad con la aparicion y divulgacion del
concepto vertido de contaminacion cero o vertido cero.

Conclusiones

Los métodos naturales de depuracion constituyen una alternativa favorable para el
tratamiento de residuales domésticos debido a la capacidad de interaccién entre sus
componentes naturales: agua, suelo, plantas, microorganismos y atmosfera. Son métodos
especialmente Utiles en zonas ambientalmente sensibles o donde se proyecte reutilizar las
aguas residuales. Poseen economia de funcionamiento, debido a que emplean formaciones
naturales o suelos aportados como sustrato depurador. Demuestran remocion eficaz de
patdgenos, lo que permite preservar la calidad sanitaria de las aguas superficiales,
subterraneas y marinas. La disponibilidad de &area es una variable determinante en la
factibilidad de su seleccién para su implementacion ya que la construccion de cualquier
sistema de depuracién de aguas residuales puede ocasionar pequefios problemas a la
poblacion cercana si las instalaciones no estan suficientemente alejadas de nucleo urbano,
al igual que cualquier tecnologia de tratamiento de residuales.
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