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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCCION

2.1.1. Antecedentes

La reutilizacion para riego de aguas residualesireshecho desde tiempos
inmemoriales, ya sea de manera directa o bien denamera indirecta, previa dilucion
de dichas aguas en los cursos naturales de los Diesde hace décadas existen
referencias de la reutilizacion planificada de dghguas, una vez que superan procesos
de depuracion hasta obtener aguas con unas cé&tcasrquimicas, fisicas y bioldgicas
adecuadas para su empleo en diversos usos. Esaldstdesde hace afios el volumen
de reutilizacion los aprovechamientos alcanzadasoeas aridas y/o superpobladas de
Estados Unidos como la Baja California y Floridau{gfiego, 2006).

En Espafa los antecedentes de uso de aguas retgneom mas recientes. No
obstante, hay diferentes ejemplos con afios deierp&, de reutilizacién con éxito en
el riego de cultivos, como son el caso de la CBstga y de Alava.

En Andalucia, desde hace una década, la comunigladgantes “Las Cuatro
Vegas” se ha encargado de la regeneracion de l&ss agrocedentes de la estacion
depuradora de "El Bobar”, la cudal trata la mayorteade las aguas residuales de
Almeria capital y su periferia.

Todos estos proyectos tienen un denominador cosal@encuentran ubicados en
zonas con déficit hidrico y no han estado exenéopalémica en su desarrollo, el cual
se ha producido durante afios sin un adecuado rfesgaby sin un verdadero impulso
desde las autoridades politicas.

La situacion ha cambiado recientemente, ya queipdsdo ha sido publicado el
régimen juridico de la reutilizacion de las aguaputadas (Real Decreto 1620/2007,
BOE 294 de 7 de Diciembre) y por otro lado, sedlaanzado niveles de déficit hidrico
permanentes 0 estacionales tan criticos que hamgadbl a las diferentes
administraciones competentes a considerar la imadibn de las aguas residuales
regeneradas como un componente mas del ciclo dal ag

2.1.2. Actualidad

Actualmente, existe en el mundo una superficiermaga superior a las 450.000
ha, de las cuales un 30% se encuentra en la coeettiterranea (Cobos y Lopez, 1998).
En Europa, la mayor superficie de invernaderos eacentra en los paises
mediterraneos, con una superficie de 130.000 haxapadamente.
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En Espafa, la superficie de invernaderos ha aushemtacho en los ultimos
afos, cifrandose en 71679 hectareas en el afio (R0ABM, 2009), lo que supone el
0,25% de la superficie total cultivada en Espai@h ¥,9% de la superficie de regadio,
pero el valor econdmico de las producciones obésnigh ellas contribuye con un
16,12% a la Produccion Final Agraria (PFA) espafidfsARM, 2009). La mayor
concentracién de esta superficie se encuentra sareste peninsular, donde destacan
Andalucia con el 75,23% de la superficie y Mur@a el 7,9%.

En Almeria, donde la agricultura intensiva bajoeimadero es el motor de
desarrollo de la provincia, existe una superfi@ertvernaderos de 25.983 ha (Sanjuan,
2007), lo que supone aproximadamente el 36% deiparfcie de invernaderos de
Espafia, constituyendo con un 26% de la Produccanoffuticola andaluza con casi
1850 millones de euros (Anuario de la Agriculturaexiense, 2010).

Los datos de invernaderos comerciales de Almediaan que la eficiencia en el
uso de agua, considerada como la relacién entrendimiento de fruto obtenido por
litro de agua empleado para producirlo, es de 2B @ I' (Caja Rural de Almeria,
1997; Carrefio et al., 2000), frente a 1*glé agua empleada en los regadios de maiz en
zonas aridas de Esparfa (Naredo et al., 1993).

Pero a pesar de esta alta eficiencia en el usagled, el principal problema
existente en Almeria, es el déficit hidrico estualt (Confederacion Hidrogréafica del
Sur y Moptma, 1995) que esta dificultando la expane incluso el sostenimiento de la
produccion horticola bajo invernadero. Este défiditrico tiene su origen en el clima
arido, con precipitaciones escasas y variabilidgéeal y temporal.

En Almeria, los recursos hidricos disponibles amige aproximadamente a 926
hm® afio® mientras que las demandas se cifran en 12514fiw, lo que supone un
déficit de 325 hrhafid* (Plan Hidrologico de la Cuenca Sur, 1999). En @nfo de
Dalias, principal zona productora de cultivos lotds intensivos de la provincia, el
déficit existente es de 115 Arafio' (Confederacién Hidrografica del Sur y Moptma,
1995). ElI Campo de Nijar, también presenta un itapte déficit hidrico cifrado en 75
hm® afio', presentando ademas unos recursos hidricos maog &jhni afio’) y de
peor calidad.

Los recursos hidricos en la provincia de Almeriais&ribuyen en un 80% de
origen subterraneo y un 20% que proviene de agyssfeciales (Plan de Regadios de
Andalucia, 1996).

El régimen torrencial de las precipitaciones caallgue los recursos hidricos
superficiales sean bastante irregulares y dificikme@provechables en su totalidad. La
mayor parte de estos recursos proceden del embaldeninar (23 hrhafio®).Un
recurso potencial esta en el aprovechamiento del dg lluvia que cae sobre la cubierta
de los invernaderos, y que podria suponer en epBata Dalias unos 38 HnfReca et
al., 1999).

La sobreexplotacion de los recursos subterranegsrdnaocado problemas de
salinizaciéon (Dominguez et al., 2001), por lo glaedemanda creciente de agua por
parte de la agricultura, la industria y la poblacgnpuja a buscar recursos alternativos.
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Una posible fuente de recursos hidricos son losswases de agua desde cuencas
excedentarias, actualmente se cuenta con f5afiot del transvase Tajo-Segura. Esta
previsto el transvase de 50 hafié* del Negratin al Almanzora (ACUSUR, 1998).

Otra alternativa para la generacion de recursascbides la desalacion de agua
del mar. Por motivos economicos, esta alternatiea ssele plantear para el
abastecimiento urbano. En Almeria, se ha construd@a desaladora para
abastecimiento urbano con una produccién previstands 20 hihafio®. La utilizacién
de aguas desaladas directamente en la agricuéprasenta un elevado coste, aunque
para el caso particular de los invernaderos podsamirse debido a la alta
productividad obtenida (Ferraro et al., 1999). Teimpesta prevista la construccién en
Carboneras de una planta desaladora con una pioducke 40 hm afio’
aproximadamente, y que abastecera al campo de Nijar

Aungue quizas la fuente de recursos a tener magena sea la reutilizacion de
aguas residuales urbanas. En Almeria, en el afb, B3%olumen generado de aguas
residuales se situaba en torno a 37,hie los cuales 14,2 Hn{el 38%) recibia algin
tipo de tratamiento. Hoy dia, estas cifras han auiad® hasta cerca del 62%. De las
actuaciones en funcionamiento se encuentra lalizewton de aguas residuales
depuradas generada por la Estacion Depuradora dasAgesiduales (E.D.A.R.) de la
ciudad de Almeria. La E.D.A.R. tiene una producciim 15 hm afic' de agua
depurada, que tras ser sometida a un tratamientozdeizacion, posteriormente es
usada en los regadios del Bajo Andarax (Pérez yewtdl, 1997). Recientemente, la
Junta de Andalucia aprob6 el Plan Subregional dger@cion del Territorio del
Poniente de Almeria (2002-2015), que contempleofssituccion de dos desaladoras,
con una capacidad de 17 hde agua, y la puesta en marcha de 9 depuradomso c
de las cuéles permitiran la reutilizacion paraaidg 12 hmiafic* de aguas residuales
urbanas.

En la busqueda de nuevas fuentes de recursosdsidpie ayuden a solucionar
las limitaciones de agua para el desarrollo agri€¢tbal, 1987; Oron y Demalach,
1987; Godet y Brissaud, 1991), como se ha dicheriantnente las aguas residuales
depuradas pueden ser muy importantes para compianias necesidades de agua en
algunos casos y, en otros, un factor determindmte axistir otro tipo de agua. Frente a
la escasez de agua, el crecimiento de la dispmtadilde agua residual tanto urbana
como de instalaciones agropecuarias e industrinbe®e que tras su depuracion pueda
llegar a tener un uso agricola.

El agua residual depurada aplicada con sistemaegi® adecuados debe ser el
agua de futuro para las tierras con infradotac@miego, optimizando los recursos en
aguellas condiciones que asi lo permitan (Grif@&87L En algunos casos el agua
residual depurada es de mejor calidad que el agula @dona presentando una total
adecuacién para su uso en riego (Segura et aD).200

Ademas, la necesidad de depuracion del agua résmdpiaesta por la Directiva
Comunitaria 91/271 aprobada en 1994, que obligeamiento de las aguas residuales
antes de su vertido, va a hacer que se dispongastie recurso en numerosas
localizaciones. La reutilizacion de aguas residua@eige la adopcion de medidas de
proteccion de la salud publica, para ello se dispd® normas tanto nacionales como
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internacionales que permiten el uso seguro de agséduales tratadas (Real Decreto
1620/2007, BOE 294 de 7 de Diciembre; O.M.S., 1988, EPA, 1992;).

La transposicion de las normas comunitarias a ruestis se recoge en el Plan
Nacional de Saneamiento y Depuracién, aprobad®68, ken el que se establecen las
bases juridicas y economicas que regulan el tratamide aguas residuales urbanas, lo
qgue ha supuesto un fuerte impulso en la constmcgidmejora de estaciones
depuradoras y ha relanzado el interés por la imdibn de las aguas residuales
depuradas.

2.2. COMPOSICION, DEPURACION Y REUTILIZACION DEL
AGUA RESIDUAL

2.2.1. Composicion de las aguas residuales

Las aguas que llegan a las estaciones depurad®guds residuales suelen ser
efluentes liquidos que se recogen en la red detaldiéado de una ciudad, mezcla de
distintas aguas residuales (Seoanez, 1995) cugeropuede ser: doméstico, urbano e
industrial.

Las concentraciones de los componentes de estasaguauy diversas, siendo
los intervalos normalmente encontrados los queevietlados en la Tabla #latos
obtenidos a partir de Asano et al. (1990) y Loelal.g1979).
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CONCENTRACIONES ()

COMPONENTE Alta Media Baja

PH®
Materia sélida (mg_le)
En suspension
Disuelta

DBOs a 20°C (mglL)
DQO (mgl/L)

C org_jénico (mg_j/L)

N total (mg_j/L) 85

Org_jénico 35

Inorganico 50

P total (mg_le) 15

Organico 5
Inorganico 10
Cloruros (mg_le) 100
CaCOs (mglL) 200
Coliformes totales @) (ufc’/100mL) 100-108
Virus (ufp’/100mL)
Metales pesados 4 (mg_jIL)
Cadmio 0,007-0,019
Cromo 0,008-0,090
Cobre 0,120-0,210
Plomo 0,075-0,120
Niquel 0,014-0,090
Zinc 0,200-0,250
@ Metcalf y Eddy (1979)? Batelle Memorial Institu, Final Report (1974).Metcalf y Eddy (1972)®

Davis y Jackson (1975).
Abreviaturas: ufc=unidades formadoras de colonifs;sunidades formadoras de placas.

Tabla 1: Composicién media del agua residual bruta.

Para controlar la calidad de estas aguas los pa@sndilizados son: materia en
suspension (MES), demanda bioquimica y quimicaxdgeao (DBQ y DQGs) que
indican la cantidad de oxigeno disuelto consumida yn agua residual durante la
oxidacion biologica o quimica, respectivamente, ideeda los cinco dias, y los
microorganismos patdégenos de origen fecal. Des@ergb de vista del riego, resultan
interesantes los elementos nutritivos como el génd, fésforo y potasio, asi como los
que pueden afectar a los procesos de filtracionsdelo alterando sus condiciones
estructurales (sodio, calcio, etc.). También hay plorar los micronutrientes, como el
hierro y boro asi como la presencia de metalesdpsseon efectos téxicos, aunque
éstos se retienen fundamentalmente en los lod@ssdlilos.

2.2.2. Sistemas de depuracién de las aguas residual es

Los diferentes sistemas usados en el tratamient@gl@guas residuales, se
pueden clasificar segun los criterios siguientdk@,)1996):

10
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- Seqgun el medio de eliminacién de los contaminantes.

Los contaminantes del agua residual se puedennalinpor medios fisicos,
qguimicos y biolégicos. Normalmente un sistema d&atniento (o fase del proceso) es
una combinacion de los mismos. A efectos de ctagiibn se considera el efecto
predominante.

a-) Procesos fisicos. Se puede incluir: desbastesdlidos, desengrasado,
desarenado, sedimentacion, flotacion, evaporadgsinfeccion y absorcion.

b-) Procesos quimicos. Entre estos podemos indlogulacion y coagulacion,
neutralizacion, oxidacion, reduccion, intercamb@i¢o, absorcion y desinfeccion
(cloro, ozono).

c-) Procesos bioldgicos. Entre ellos citamos: fangtivos, lechos bacterianos,
lechos de turba, lagunaje, biodiscos y sistemaplieacion al suelo.

- Sequn la fase de depuracion.

Los sistemas de tratamiento de aguas residualesnmmsd clasificarlos en
funcién de los rendimientos alcanzados en el poodesdepuracion o segun la fase de
depuracién en la que se sitlan. Esta clasificae®muizas la mas utilizada, aunque
como en el caso anterior, no siempre es posibleaginar un tratamiento dentro de una
fase concreta, o la fase de depuracion se adoptaxiension para denominar el
proceso completo.

a -) Pretratamiento y tratamiento primario. Puauguir. desbaste de solidos,
desarenador, desengrasador, decantacion primiaggyaje anaerobio.

b -) Tratamiento secundario. Pueden citarse losiesites: fangos activos,
lagunaje facultativo, lagunas aireadas, lechosidmty biodiscos.

c -) Tratamiento terciario. Se incluyen: procesesitrificacion-desnitrificacion,
procesos de eliminacion de fésforos, biodiscos chde bacterianos, lagunaje de
maduracion, lagunas de macrofitas, filtros verdessiemas de aplicacion al suelo en
general, filtros y ultrafiltracién, ozonizacién gdiacién ultravioleta.

2.2.3. Métodos convencionales de depuracion de agua S
residuales

Se incluyen aqui los meétodos tradicionales de depam cuya base de
funcionamiento son también los procesos naturakesdepuracion pero bajo una
concepcion distinta: son sistemas intensivos, mhido&os requerimientos de espacio
pero precisan aporte de energia para el procesecgsitan de control preciso. Son
procesos de poca inercia, por lo que cualquier lpnod se manifiesta de forma
inmediata en los resultados. En éste grupo pueltiisez procesos fisico-quimicos y

11
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fangos activos incluyendo el tratamiento converaliate fangos (Pérez y Valverdu,
1997).

. PRETRATAMIENTO

La finalidad que tiene es retirar los solidos dertoi tamafio y peso que se
pueden encontrar en las agua. Este tratamientecesario no sélo desde el punto de
vista de la contaminacién sino también porque fdsitel correcto funcionamiento de
la depuradora, ya que evita taponamientos y dafies mpdrian comprometer
gravemente su funcionamiento (Hernandez, 1990).

El agua residual como hemos dicho anteriormente tedementos que pueden
causar dafos en la estacion, encontrandose etireedsmentos las arenas, que actian
como elementos abrasivos de las distintas estagctiie la Estacion Depuradora de
Aguas Residuales (E.D.A.R.). La eliminacion de ®si@nas se consigue reduciendo la
velocidad del agua hasta conseguir que estasylagisedimenten, sin que lo hagan los
sélidos organicos, esto se consigue mediante desiyees. Las arenas depositadas asi
en el fondo son extraidas mediante sistemas de d®mbe las depositan en un
contenedor.

La separacion de los solidos mas gruesos se reaédante rejas con distintas
separaciones, a través de las cuales, se hace glasgua. Estas rejas se limpian
periodicamente, retirando los objetos retenidoslias.

En el pretratamiento también se retiran los acejtéss grasas ya que estos
compuestos se situan en la superficie del aguaafwim una pelicula que impide su
oxigenacion, a la vez que se adhieren a las distiestructuras de la E.D.A.R.. Por lo
que su retirada se hace en los desarenadores, semdgra la capa superior resultante
por la flotacién de las grasas mediante una raagqee las desplaza hacia un extremo
de donde pasan a un contenedor. La flotabilidacyrézida por la baja velocidad del
agua, se consigue ademas mediante la inyeccidinedéesde el fondo de la estructura.

TRATAMIENTO PRIMARIO

Es un tratamiento fisico que persigue conseguietisada de aquellos sélidos
que han pasado a través de los sistemas de pmaata pero que, por su tamario,
pueden separarse por gravedad. Consiste en disnienwielocidad del agua hasta
conseguir que sedimenten. Esto se realiza endosatlos decantadores primarios, en
cuyo fondo se depositan los sélidos que son bardddforma radial, concentrdndose en
el centro del decantador de donde son extraidasstitoyendo los primeros lodos
obtenidos en la E.D.A.R. (lodos primarios). El agiexantada se recoge y pasa al
siguiente tratamiento.

Con el tratamiento primario se consigue la elimibraade un 25-50% de la
demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y de un 50-76dod solidos en suspension
(Van Note et al., 1975; Asano et al., 1990), inelwyo parte del nitrogeno, fésforo y de
los elementos pesados contenidos.

12
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. TRATAMIENTO SECUNDARIO

El agua que sale del tratamiento primario sigudesoendo aquellos sélidos en
suspension que por su pequefio tamafio o baja dénsaddan sedimentado en los
tratamientos anteriores, y materia disuelta. Smieéicion se realiza mediante medios
biologicos, ya que el eliminarlos por medios fisipomicos resultaria complicado y
seria muy costoso. Los tratamientos bioldgicos Eim@a los procesos naturales de
descomposicion de residuos y depuracion de aguas. pgocesos en los que se
mantiene una poblacion estable de microorganisrapaces de nutrirse de la materias
organica presente en le agua, transformandola eny@@os compuestos estables que
son separados posteriormente del agua por deaami@bernandez, 1990).

Esta digestion biologica puede llevarse a cabo @mdiciones aerobias o
anaerobias, segun sea la naturaleza de los miamiengos implicados en el proceso, y
en diversos sistemas: lagunas naturales o air¢8eéasnez, 1995), lechos bacterianos,
sistemas de fangos activados, etc. La eleccionndgistema u otro viene dada por el
caudal de agua a tratar, o lo que es lo mismo, e habitantes de la poblacién y
superficie requerida (Diaz, 1988).

El sistema que mas se utiliza para poblacionefivataente numerosas es el de
fangos activados, en €l el agua pasa a unas Walseslas reactores biolégicos o cubas
de aireaciéon, donde las bacterias deben encontearsean medio Optimo para su
desarrollo. Para ello se les suministra oxigermrava&és de unos difusores que estan en el
fondo de las cubas para conseguir que se prodazsirhilacion de los nutrientes. En
definitiva, a la materia disuelta en el agua sént®rpora organismos vivos que se
agrupan en floculos facilmente eliminables por d&mzEon. Su acumulacién en el
fondo de las cubas se evita mediante agitaciofizada por el aire procedente de los
difusores. El agua que sale de estos reactoreéghiok contiene estos solidos en
suspension y pasa a unos decantadores secunabeiosayores dimensiones que los
primarios ya que los lodos a extraer presentannu@aor densidad y se necesita un
mayor tiempo de residencia para lograr su sedim@maEste sistema elimina un 75-
90% de la DBO y soélidos en suspension, del aguenttada al mismo (Van Note et al.,
1975; Hernandez, 1990). El agua ya libre de soletosecogida en la parte superior del
decantador.

« TRATAMIENTO TERCIARIO Y DESINFECCION

Los tratamientos terciarios estan disefiados paranel sustancias solubles que
han escapado del tratamiento secundario (Eckemfel®80). Normalmente solo se
utiliza en situaciones de rigor, donde se requigra elevada calidad del efluente de
salida, ya que tienen unos costes muy altos. Alguieolos procesos que incluyen son:
nitrificacion-desnitrificacion para la eliminacid@®e nitrogeno, precipitacion de fosforo
para eliminar fésforo, osmosis inversa y destilacigara eliminacion de soélidos
disueltos, etc.

La desinfeccion del efluente de una E.D.A.R. séz@gara evitar el riesgo de
enfermedades producidas por la presencia de pat®gam esta agua. El cloro y sus
compuestos llegan a eliminar mas del 99% de lageabi de virus y bacterias de esta
agua (Loehr et al., 1979). El ozono es igualmefaetigo, pero mas costoso, si bien
tiene la ventaja de que no deja efectos residcale® el cloro.

13
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2.2.4. Alternativas de reutilizacion del agua resid  ual depurada

En regiones con limite natural de recursos hidriebsigua residual depurada,

principalmente la urbana, se puede utilizar paragiacultura, industria y recarga de
acuiferos (Bouwer, 1989; Asano y Mill, 1990; Asaial., 1992). Ademas debido a la
produccion continua de agua residual se garantizanuayor fiabilidad y regularidad

del agua disponible, especialmente en zonas dsasscacursos hidricos, como son la
costa mediterranea y los archipiélagos de Balear€anarias (Catalinas y Ortega,

La reutilizacion del agua residual se puede reatizados formas distintas:

1.De forma directa EI Reglamento de Dominio Publico Hidraulico
define la reutilizacion directa como la que afexias aguas que habiendo sido
ya utilizadas por quien las derive y antes de swldeién al cauce publico
fueran aplicadas a otros diferentes usos sucesiPasa Asano (1996),
reutilizacion directa es el aprovechamiento dealjisas residuales tratadas con
fines beneficiosos. Requiere la existencia de fabepara la conduccion y
distribucion del agua depurada.

2.De forma indirectaconsiste en el vertido de efluentes residualasien
agua receptora, para su asimilacion y retirada saglmjo. Para que esta
modalidad de depuracion pueda ser incorporada prageso de reutilizacion
controlado, dirigido a reforzar los recursos hiasicsera preciso que se hiciera
una planificacion adecuada de la zona territoraleptora. Normalmente la
reutilizacion indirecta supone un solo uso o usugsus efluentes se recogen y
son devueltos para el mismo plan de utilizacion.

En la Tabla 2 se muestran los principales usospygelen tener las
aguas residuales depuradas, destacando el uséap@earga de acuiferos, lo
que evitaria la salinizacion de los mismos al adatrla intrusion marina, y el
uso para riego, ya sea riego agricola como riegoadgos de golf y de zonas
verdes.

14
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Riego de parques, estadios deportivos, jardines de escuelas,
areas verdes de edificios publicos, centros comerciales,
carreteras y autopistas.

Riego de las areas ajardinadas de las residencias unifamiliares y
multifamiliares.

Lavado de vehiculos, ventanas, agua de mezcla para
fertilizantes liquidos, herbicidas y pesticidas.

Usos ornamentales: fuentes, estanques.
Limpieza de calles.
Proteccion contra el fuego.

Agua de cisterna para urinarios publicos y en edificios
comerciales e industrias.

Refrigeracién.
Reutilizacion industrial Procesos industriales.
Construccion.

Reutilizacion urbana

Riego agricola
Riego de campos de golf

Restauracion de habitats
naturales y mejora del entorno

Usos recreacionales

Recarga de acuiferos para el
control de la intrusién marina

Reutilizacién indirecta: - Recarga de acuiferos
Aumento de los recursos - Descarga en embalses,

potables rios y lagos
Reutilizacion directa

Tabla 2: Usos del agua residual depurada (U.S. EPA,  1992).

Lo mas importante es que la reutilizacion de ags&dual depurada para riego
reduce la cantidad de agua captada desde embabesiferos (Catalinas y Ortega,
1999; Reca et al., 1999; Harivandi, 2000), asi cdmsoproblemas medioambientales
provenientes de su vertido (Oron et al., 1999al)jendo el aporte de contaminantes a
los cursos naturales de agua (Catalinas y Ort&§#)1

Actualmente, aunque la reutilizacién del agua redicho es muy conocida en
Espafia, no sucede igual en el resto del mundo.sEael) constituye una practica
habitual perfectamente regulada desde hace badiantpo (Feigin, 1975; Shelef,
1977; Feigin et al., 1991; Juanico et al., 199®ndo el aporte del agua residual un
11% del total del agua de riego, lo que suponepuovachamiento casi del 70% de las
aguas residuales urbanas regeneradas en todaitekiteen mas de 250 proyectos de
riego. En la ciudad de Beer-Sheva, localizada emolaa arida del pais, después de
someterlas a un tratamiento secundario, se rauilen riego mediante sistemas de
riego por goteo (Oron et al., 1982) en cultivosaipdon remolacha, alfalfa y maiz. En
otros paises la reutilizacion de este tipo de aggasiucho mayor, llegando a ser, en
épocas de sequia, del 70% y del 87% del totalgied de riego en Santiago de Chile y
México respectivamente (Navarro, 1994). En Estddoglos, el uso planificado de
estas aguaka sido ampliamente reconocido como una alternaiafale al suministro
de nuevos recursos de agua (Flack, 1984; Mujeri2@@5), siendo el principal destino
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de estas aguas el riego agricola, alternativa gppoie de una tecnologia difundida y
bien conocida, pero hay otras aplicaciones basexperimentadas como son el riego
de zonas verdes, campos de golf, parques, jardi@eses industriales, incendios, etc.
En Hawai, la practica del riego por goteo usandeatas de agua residual y agua fresca
se inicié en 1979 para mejorar la eficiencia ynetémento de la cosecha (Bui, 1991).

En Espafa la reutilizacion de las aguas residusesido practicada hasta la
fecha en areas muy limitadas. Aunque la posibilidadsu reutilizacién tiene un
indudable futuro, teniendo en cuenta el déficitib@estructural de algunas zonas y los
aportes resultantes del cumplimiento que nos impari&irectiva 91/271 (Consejo de
21 de mayo de 1991). El plan Nacional de SaneamignDepuracion de Aguas
Residuales, (1995-2005), evalua en un 40,62% eeptaje de habitantes-equivalentes
servidos en Espafa de conformidad a los dictadds cieada Directiva e incluye entre
sus objetivos el obtener resultados satisfactogiognaterias de reutilizacion de las
aguas residuales en el &mbito de los planes hglool®. En Tenerife, donde la zona de
riego la forman 750 ha con 230 explotaciones, serbalizado experiencias en campo
aplicando agua residual depurada mediante riegdizado por goteo o microaspersion
en mas del 70% de las fincas, y el resto por agpefBadron et al., 1995).

El empleo de aguas residuales depuradas paraaggpmla afecta a una serie de
aspectos agrondmicos, fundamentalmente al riegoap@nado, ya que contribuye al
suministro de agua y aporte de fertilizantes, yemaes en suspension aportados por el
efluente depurado (Sala y Millet, 1997), tambiérctf a aspectos sanitarios y
econdmicos. El efecto que puede provocar dependasdearacteristicas del agua, en
consonancia con el tipo de tratamiento aplicadauétivo y la especie, asi como el
meétodo de riego y la existencia de un adecuadoapraque permita sanear el terreno
del exceso de agua aplicada mediante lavados.

Asi, se pueden resumir las principales ventajas@ivenientes de la utilizacion
de agua residual regenerada en estos puntos:

«  VENTAJAS:

- Las aguas regeneradas son una nueva fuente deqagyaermiten aumentar los
abastecimientos y paliar situaciones de déficit.

- En zonas con grandes variaciones temporales erocada disponibilidad de
recursos hidricos, caso de la Cuenca Mediterraltasa,aguas regeneradas
suponen una fuente relativamente constante.

- Las actuales exigencias legales en cuanto a calieldals aguas depuradas hace
gue el coste de la regeneracion se haya abaratdde paises desarrollados.

- El coste energético de las aguas regeneradas exoin§i se compara con
fuentes alternativas de agua como los trasvasaga distancia o la desalacion,
lo cual implica una disminucion de los aportes d@, Ca la atmoésfera
(Mujeriego, 2006). Asi, para el agricultor, el @sdl agua residual regenerada
es similar al coste del agua proveniente de aasifer

- En el caso de que la reutilizacion se produzcaasrcébeceras de las cuencas
hidrogréficas, si bien no redunda en un aumentatiete de los recursos
hidricos, si supone un ahorro de costes de deparaaenca abajo.

- La reutilizacion planificada de las aguas residaiae plantea como la mejor
salida medioambiental para las mismas.
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Cuando se trata de reutilizar el agua para el ragaultivos, ademas de las
menciones anteriores se pueden apreciar otragagntamo son:

- En las zonas costeras, zonas donde cobra mascsantitheter la reutilizacion,
la variacion estacional a lo largo del afio de $palnibilidad de aguas residuales
coincide con los momentos de maxima necesidadsdeultivos.

- [Estas aguas tienen un contenido residual de elememitritivos para las
plantas, nitratos y fosfatos principalmente, queniten un ahorro importante en
los costes de fertilizacion de los cultivos cuasddace uso de ellas (Asano et
al., 1984; Ayers y Wescot, 1985; Ivorra et al., 2;.99egura et al., 2000; Segura
et al., 2001; Segura el al., 2006).

- En los paises desarrollados el uso para riego $edpaa ocupar el tercer lugar
en las prioridades de satisfaccion de demandagsddal suministro urbano y el
uso ecoldgico (Perez-Parra, 2005), lo cual obliggs aisuarios de los regadios a
buscar nuevas fuentes que le garanticen los suromisn periodos de escasez.

* INCONVENIENTES

- La reglamentacion europea de produccidon ecologitamermite el empleo de
agua potable para el riego de los cultivos comkze@dos bajo esa
denominacién (Reglamento CEE 2092/91). Por lo tasitoagua residual
regenerada esta descartada para su uso en edle tptivos.

- Cuando las redes de distribucion simultanean eirgieagrario con otros usos se
complica el empleo de aguas regeneradas.

- Cumplir los limites de calidad establecidos poRe&l Decreto 1620/2007 para
el riego de cultivos comestibles cuyos productosdpn entrar en contacto
directo con el agua. Aqui juega un papel muy ingig el disefio y el manejo
gue se haga de las plantas de depuracion y regéhera

- Las aguas regeneradas pueden degradar quimicaelestelo tanto por su
elevada concentracion salina, como por su contediglometales pesados
disueltos.

- Las aguas regeneradas pueden afectar negativaméateomercializacion de
los productos agrarios.

2.3. CALIDAD AGRONOMICA DE LAS AGUAS RESIDUALES

Los parametros de calidad agronOmica que se exigam agua residual
depurada son los mismos que los de cualquier #pagtdia (Crook, 1991). La calidad
del agua residual depurada va a depender del adiglemgua, tratamiento, y del disefo
y manejo del sistema de distribucion (Ayers y West885; Crook, 1991). Asi pues,
los aspectos a considerar en la evaluacion agra@adnserian: salinidad,
macromutrientes, micronutrientes, metales pesgudssolidos en suspension y cloro
residual.
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* SALINIDAD

Una excesiva salinidad derivada de la presenci@res Na, Ca, Mg, Cl o B,
pueden producir dafios a los cultivos y provocableroas de permeabilidad en el
suelo.

La forma que normalmente se utiliza para mediolacentracion de sales es por
medio de la conductividad eléctrica de la solucamuiosa. La salinidad afecta a la
estabilidad estructural del suelo dependiendoipelde iones que domina su complejo
de cambio, si es el i6n sodio el que predominaesebcalcio se activa la dispersion de
los agregados de arcilla. La relaciéon de adsord®msodio (SAR) es la que marca la
concentracioén relativa del ién sodio. Por otro |dd@resion osmatica de la soluciéon ha
de ser considerada como sumando del potenciahgueeé el flujo de humedad hacia la
raiz. Cuando su valor es alto (potenciales osn®tibajos), la raiz encuentra
dificultades para absorber agua.

Por todo esto conviene que el contenido en sakefirsgado de manera natural
o artificial, por medio de lavados. Los efectodalsalinidad dependen del cultivo y de
su desarrollo vegetativo. La distribucion de sassnuy importante sobre todo en el
periodo de nascencia del cultivo debido a la comaeidn en superficie con la
evaporacion. La fertilidad, aireacion, estructurasyado de humedad del suelo tiene
influencia en la reaccion del cultivo a la salilidéAdemés los efectos salinos son
mayores cuando la radiacion, temperatura y humiedsoh, ya que se acentua el factor
osmaotico.

* NUTRIENTES

El aporte extra de elementos nutritivos, en cong¢ratrégeno, fésforo, potasio y
ciertos microelementos, reduce las necesidadesrtibzcion (Asano et al., 1984,
Ayers y Wescot, 1985; Ivorra et al.,, 1997; Segurale 2000; Segura et al., 2001),
aungue se debe prestar especial cuidado a sucftiexcesiva.

Tanto el nitrdgeno como el fésforo son componeniedas aguas residuales
urbanas. La cantidad total de nitrogeno después detamiento secundario varia entre
10 y 60 mgt. Esta variacién, asi como la forma quimica ensgpresenta (nitrégeno
amoniacal, nitrdgeno organico, nitritos y nitratad@pende del tipo y grado de
tratamiento dado. Esto es importante ya que sioseet® a las aguas a tratamientos
secundarios bioldgicos de fangos activados se di@amntrogeno en forma amoniacal y
organico, que para que sea asimilado por las plad&be sufrir un proceso de
transformacion en el suelo, mientras que si se woma tratamientos de aireacion
prolongada se obtendran nitratos y nitritos que gidamente absorbidos por las
plantas. La concentracion total de fosforo en ebagatada con tratamiento secundario
oscila entre 6 y 15 mg*) equivalentes a 15-35 mg lde ROs. El fésforo, como
consecuencia de percolar poco, queda retenido ensuelo aumentandose
progresivamente su contenido en el mismo, dismimlyge asi la cantidad de
fertilizante requerido en afos sucesivos.
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* MICRONUTRIENTES Y METALES PESADOS

Los microelementos y metales pesados que se enan@nt las aguas residuales
depuradas estan relacionadas con las actividadesejuealizan en el lugar de donde
proceden las aguas, es decir, depende de lasnaguske las actividades realizadas en
las ciudades, de los detergentes, del lavado dmlies, de la corrosion de las tuberias,
etc. En el caso de los metales pesados como eé gplal zinc no suelen existir
problemas porque quedan retenidos por los lodosc(&al997). Mientras que el
problema de los microelementos puede ser su exgasgue son necesarios en las
plantas en pequefia cantidad.

+ pH, SOLIDOS EN SUSPENSION, CLORO RESIDUAL

Las aguas depuradas suelen presentar un pH adegaidel riego de cultivos
(entre 6,5 y 8,5) por lo que no presentan ningiblpma, salvo por la presencia de
vertidos industriales. Los soélidos en suspensi@neti que estar en una baja
concentracion para que el proceso de desinfecaoandefluente secundario tenga la
maxima eficacia bactericida (Roldan, 1997). Tamisé@mpueden producir problemas de
obturacion de los goteros por presencia de soOl@osuspension, junto con algas,
precipitacion de elementos quimicos, etc. (Cro®¥1]1 Nakayama y Bucks, 1991;
Ravina et al., 1992; Ravina et al., 1997), aunge¢ agua es sometida a un tratamiento
secundario, los sdlidos en suspension presentansppwmblemas. El filtrado, la
cloracion del agua o el limpiado de las tuberias m@didas generalmente aplicadas
para prevenir la obturacion de los goteros (Raenal., 1997). El cloro residual en
concentraciones superiores a 5 rifgde Ch puede producir quemaduras en las hojas
cuando el agua se aplica por aspersion.

2.4. CALIDAD SANITARIA DEL AGUA RESIDUAL DEPURADA
PARA RIEGO AGRICOLA

La calidad exigida a las aguas esta en funciomesino que tengan esas aguas
y en funcién de las caracteristicas del suelo ytasbles infiltraciones que se puedan
dar. El tratamiento que se les da a las aguasuadeilpara su reutilizacion tiene como
objetivos la reduccion considerable de microorganis patégenos, ya sean de origen
bacteriano, viral, de protozoos o helmintos (Shustalal., 1986), ademas de otras
sustancias que tengan un efecto negativo en l¢izacion.

Los criterios para condicionar la reutilizacion @egCrook (1995) son: los
aspectos sanitarios, la politica publica, la exmmia al respecto y los aspectos
econdémicos. La aceptabilidad de las aguas reseldalguradas desde el punto de vista
sanitario depende de la posible presencia de sigsatoxicas y de microorganismos
patdgenos que las hacen potencialmente peligrasadgsalud publica.

En las aguas residuales depuradas se pueden emcsugtancias tdxicas tanto
inorganicas como organicas. Dentro de las primggasncuentran los metales pesados
(O.M.S., 1989; Crook, 1991), de los cuales destamlamercurio, que es el mas
peligroso, los fluoruros y los compuestos nitrogierisa Los metales pesados tienen un
origen muy diverso y provienen principalmente deitalustrias, y su presencia reduce
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la aplicabilidad para riego de las aguas residuptssus efectos téxicos para los
cultivos y la salud (Ayers y Wescot, 1985; CrooR91; Paliwal et al., 1998). Como

compuestos organicos peligrosos, ya sea por siblmajagradabilidad o por sus efectos
cancerigenos, destacan los hidrocarburos aromagitaggiicidas, fenoles, etc. (O.M.S.,
1989; Crook, 1991).

Los mecanismos de contaminacion de los cultivos ¢gips componentes
quimicos incluyen: la contaminacion fisica querawés de la evaporacion y el riego
repetitivo, puede dar lugar a la acumulacion desesbntaminantes en las plantas, la
asimilacion por medio de las raices de los contantés presentes en el agua y en el
suelo y la asimilacion a través de las hojas.

Apenas hay informacién sobre la significacion sardt de los compuestos
organicos que pueden estar en el agua residuatatipgue se usa para riego agricola.
No obstante, al considerar Unicamente la reutiliracle aguas residuales de origen
municipal, no cabe esperar contenidos apreciableke rmetales pesados ni de otros
contaminantes quimicos.

Por tanto, el mayor problema que presenta la ajpfinageneralizada de agua
residual depurada para riego de cultivos agricaasla presencia de diversos
organismos patdégenos, que aun después de los gsatesratamiento del agua residual
sobreviven con el consiguiente riesgo para la gailiiodica.

En la Tabla 3 se muestra algunos de los agentescinbos que pueden estar
presentes en las aguas residuales urbanas noatatsi como las enfermedades que
provocan.

Dada la diversidad de agentes infecciosos que puedir presentes en las
aguas residuales urbanas no tratadas, se ha gesdoaln método rdpido para conocer
la calidad sanitaria del agua basado en el recudtmmoliformes totales y fecalgsr
cada 100 ml de agua, aunque también se puedeirexuwuantificar la presencia de
clostridios sulfito reductores y de enterococosliex
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ORGANISMO PATOGENO ENFERMEDAD
Entameoba histolytica Amebiasis (disenteria amébica)
Protozoos Giardia lamblia Giardiasis

Cryptosporidium Criptosporidiosis, diarrea fiebre

Ascaris lumbricoides (nematodo) Ascariasis

Helmintos Trichuris trichura (nematodo) Tricuriasis

Taenia spp. (cestodo) Teniasis

Shigella (4 spp.) Shigelosis (disenteria bacilar)

Salmomella typphi Fiebres tifoideas
Bacterias Salmonella (1700 serotipos) Salmonelosis
Vidrio cholera Colera

Escherichia coli (enteripatogénica) Gastroenteritis
Gastroenteritis, anomalias cardiacas,
meningitis

Virus de la hepatitis A Hepatitis infeciosas

Enretovirus (72 tipos) (polio, echo)

Adenovirus (47 tipos) Infeciones oculares y respiratorias

Tabla 3: Muestra de agentes infecciosos presentes e n aguas residuales no
tratadas (adaptado de U.S. EPA, 1992).

Los tratamientos exigidos para conseguir un aguaesiricciones sanitarias son
los terciarios. Los diferentes tipos existenteg@i@an segun la calidad final exigida
acorde al fin a que se destina el agua. En gersratuele aplicar una secuencia de
diversos tratamientos hasta conseguir la calidailesea adecuada.

Un tratamiento primario elimina organismos de mgy@so y tamafio, asi como
huevos de parasitos, aunque es poco efectivo eobaleterias y virus. Un tratamiento
secundario de caracter biolégico, aunque mas efecfue el primario, no llega a
eliminar por completo los microorganismos existerfbasta un 90% de coliformes). En
esta etapa, el proceso de fangos activados es fitaz €ue el de los filtros
percoladores. El tratamiento terciario implica,peimer lugar, los siguientes procesos:
coagulacion quimica, decantacion y filtracion, paracontinuacion concluir con la
desinfeccién (donde normalmente se usa cloro, auequlos ultimos tiempos se ha
prestado también atencion al ozono). El almacedajeagua antes de su uso también
reduce la concentracion de bacterias y virus.

En la Tabla 4 se puede observar el porcentaje gneste reducen los sélidos en
suspension (SS), la demanda bioquimica de oxig@ROf) y la presencia de
coliformes en el agua después de someterla a agimdos tratamientos utilizados en
la depuracion de las aguas residuales.
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% REDUCCION
DBOs SS Coliformes

TRATAMIENTO

Sélo cloracion
Tratamiento previo

Decantacion primaria

Efluente primario + cloracion

Fangos activos
(convencional)

Efluente secundario * cloracion

Tabla 4: Intervalos de reduccion de DBO 5, SS y Coliformes después de varios
procesos de depuracion (Castillo et al., 1994).

Mientras que en la Tabla 5 se muestra el interdalgoncentracion de algunas
especies bacterianas, tanto en el agua bruta cespuéls de someterse a un tratamiento
primario y secundario de depuracion.

ORGANISMO Agua residual Tratamiento Tratamiento
n°/100 ml urbana bruta primario secundario

10107

. 108

Escherichia coli 0'?01;?0190 03-06(10107) | 54170108
4108

125 en verano

. 56 en verano
Salmonella s 9 en invierno 4 en inviemo 0.22 en verano
P- 400-1200 0.1 en invierno

400-8000

73000
Clostridium sp. 50000 27000
29600

Micobacterium sp. 20-100

Tabla 5: Concentracion de organismos patdgenos pres entes en el agua residual
urbana bruta y después de un tratamiento primario y secundario de depuracién (Castillo
et al., 1994).

En Andalucia se ha editado un texto sobre critel@evaluacion sanitaria de los
proyectos de reutilizacion directa de aguas reteduarbanas en el que se recoge un
catalogo de aplicaciones de reutilizacion admitidasitariamente, junto al nivel de
calidad recomendado (Tabla 6).
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APLICACIONES DE REUSO

Agricola y forestal

-Riego de vegetales de
consumo en crudo.

-Riego de cultivos
industriales, madereros y
forrajeros, cereales,
arboles frutales y, cultivos
para conservas o
cocinados.

Estandar de calidad
(Consideraciones
particulares

Nematodos < 1/1
CF (Coliformes
Fecales)/100 ml < 1000

Nematodos < 1/1

Tratamiento orientativo

-Estanques de
estabilizacion o tratamiento
equivalente.

-Retencion en estanques
de estabilizacion o
tratamientos equivalentes.

Municipal

-Riego de campos
deportivos y de zonas
verdes con acceso publico.

-Riego de zonas verdes
con acceso publico
prohibido.

Nematodos < 1/1
CF/100 ml < 200

-Retencion en estanques
de estabilizacién o
tratamientos equivalentes.

-Primario

Industrial

Refrigeracién

En circuitos semicerrados
CF/100 ml < 1000

En circuitos abiertos
CF/100 ml < 10000

Secundario

Acuicultura

-Produccion de biomasa
destinada al consumo
humano.

-Produccion de biomasa no
destinada al consumo
humano.

CF/100 ml < 1000

-Estanques de
estabilizacion.

-Pretratamiento.

Turistico y recreativo

Tabla 6: Relacién de aplicaciones de reutilizacion

-Riego de campos
deportivos y zonas verdes
con acceso publico.

-Riego de zonas verdes
con acceso publico
prohibido.

-Lagos artificiales con
posible contacto publico.

-Lagos artificiales con
contacto publico prohibido.

Nematodos < 1/1
CF/100 ml < 200

Nematodos < 1/1
CF/100 ml < 2000

-Retencion en estanques
de estabilizacion o
tratamientos equivalentes.

-Primario.

-Estanques de
estabilizacion.

-Pretratamiento.

directa de aguas residuales

urbanas depuradas con indicacibn de los estandares de calidad minimos,
consideraciones particulares y tipos de tratamiento s orientativos (Castillo et al., 1994).

Con el fin de minimizar los riesgos para la salachan desarrollado diversas
directrices de calidad microbiolégica (Real Decr&é&20/2007, BOE 294 de 7 de
Diciembre; O.M.S., 1989; U.S. EPA, 1992), y en &I 7 se muestra un resumen de
estas directrices. Mientras que la O.M.S. enfaizal uso de balsas de estabilizacion
para producir una calidad microbiolégica aceptallalifornia requiere tratamientos
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bioldgicos convencionales, filtracion y desinfeccigor cloro. Parece necesario que el
agua utilizada para regar alimentos de consumeescd y parques de uso publico no
restringido sea sometida a esta Ultima secuendia@enientos.

Aplicacion del agua
residual

Riego de cultivos
para consumo en
fresco, campos
deportivos y parques
publicos

Nematodos
intestinales
(huevosllitro)

Coliformes
fecales (OMS)
(ufc/100 ml)

Tratamiento
requerido

Balsas de
estabilizacion

Riego de cultivos
para consumo en
fresco

Estanques de
estabilizacién o
tratamiento
equivalente

California

Riego por superficie
y aspersion de
cultivos, alimentacion
y de parques

Tratamiento
secundario +
filtracion +
desinfeccion

Tabla 7: Resumen de las directrices de calidad micr
recomendada por la O.M.S., por el Estado de Califor
Espana.

obioloégica de las aguas
nia, USA y por el Real Decreto de

Tenemos como punto de preocupacion la frecuencrawistreo, ya que la tasa
de reproduccion de los microorganismos presentesleagua es muy alta en
condiciones optimas, y ningun método de depurapi@de eliminarlos totalmente. El
Real Decreto 1620/2007, BOE 294 de 7 de Diciembtabéece cada cuanto tiempo
deben realizarse estos muestreos, asi como lapogxees o modificaciones en la
frecuencia de analisis del agua residual regenefadala Tabla 8 se muestran las
frecuencias de muestreo, dependiendo de los diésreisos a los que vaya destinada.

24



REVISION BIBLIOGRAFICA

NEMATODOS | ESCHERICHIA| SOLIDOS

CALIDAD AGUA INTESTINALES coLl SUSPENSION

TURBIDEZ

1. Residencial (Riego de jardines privados, descarga de
uso aparatos sanitarios) y 2.Servicios (Riego de zonas Quincenal 2 veces Semanal 2 veces
URBANO verdes urbanas, baldeo de calles, sistemas contra semana semana

incendios, lavado industrial de vehiculos).

1. Riego de cultivos con sistema de aplicacion del agua
que permita el contacto directo del agua regenerada con
las partes comestibles para alimentacién humana en
fresco.

Quincenal Semanal Semanal Semanal

2. Riego de productos para consumo humano con
sistema de aplicacion de agua que permite el contacto
directo del agua regenerada con las partes comestibles,

uso con un tratamiento industrial posterior; Riego de pastos
AGRARIO para consumo de animales productores de leche o
carne; Acuicultura.

Quincenal Semanal Semanal

3. Riego localizado de cultivos lefiosos y riego de
invernaderos que impida el contacto del agua
regenerada con los frutos consumidos en la
alimentacion humana; Riego de cultivos de flores
ornamentales y viveros; Riego de cultivos industriales no
alimentarios.

Quincenal Semanal Semanal

. 1. Aguas de proceso y limpieza. Semanal Semanal Semanal

INDUSTRIAL

3 veces
semana

Diaria Diaria

2. Torres de refrigeracion y condensadores evaporativos. Semanal

) . 2 veces 2 veces
1. Riego de campos de golf. Quincenal Semanal
semana semana

2. Estanques, masas de agua y caudales circulantes
ornamentales, en los que esta impedido el acceso del Semanal Semanal
publico al agua.

1. Recarga de acuiferos por percolacién localizada a 2 veces
través del terreno. semana
uso 3 veces

AMBIENTAL 2. Recarga de acuiferos por inyeccién directa. Semanal semana Diaria Diaria

Semanal

3. Riego de bosques, zonas verdes y de otro tipo no

. o P Semanal
accesibles al publico; Silvicultura.

El control deberé realizarse a la salida de la planta de regeneracion, y en todos los puntos de entrega al usuario.
La frecuencia de andlisis se modificara en los siguientes supuestos:

i. Tras 1 afio de control se podra presentar una solicitud motivada para reducir la frecuencia de anlisis hasta un 50%, para aquellos
parametros que no sea probable su presencia en las aguas.

ii. Siel nimero de muestras con concentracion inferior al VMA del Anexo |.A es inferior al 90% de las muestras durante controles de
un trimestre (o fraccién, en caso de periodos de explotacion inferiores), se duplicara la frecuencia de muestreo para el periodo siguiente.

iii. Si el resultado de un control supera al menos en uno de los parametros los rangos de desviacién maxima establecidos en el
Anexo |.C, la frecuencia de control del parametro que supere los rangos de desviacion se duplicara durante el resto de este periodo y el
siguiente.

Tabla 8: Frecuencia minima de muestreos en aguas re  siduales regeneradas para
diferentes usos, asi como posibles modificaciones d e ésta (Real Decreto 1620/2007, BOE
294 de 7 de Diciembre).

Pero lo que realmente suscita preocupacion esdilpopersistencia de estos
patogenos en el suelo con cierto potencial de ¢idactanto del operario como del
consumidor final (Shuval et.all985; Pescod, 1992; Rose et al., 1996).

Entre los organismos patdgenos que pueden sobrexiMbs procesos de
depuraciéon podemos mencionar las bacteBashérichia coli, Salmonella sp.,Shigella
sp., etc.), los protozoos, los helmintos y los wirkl suelo es un medio hostil para la
supervivencia de estos organismos siendo el bapbecmlo en humedad del suelo
(Kibbey et al., 1978), las altas temperaturas (Reetdal., 1981), las condiciones de
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aridez y alcalinidad extremas (Ellis y McCalla, &6R7a luz solar (Tannock y Smith,
1971; Gerba et al., 1975;) y la microbiota antagianiadaptada a las condiciones
existentes (Gerba et al., 1975) factores que Inmataormemente la persistencia de los
organismos patégenos.

El sistema de riego localizado reduce drasticameinteesgo de contagio tanto
del trabajador como por consumo de productos casesh haciendo practicamente
nula la posibilidad de movimiento de estos patogentravés de suelo. No obstante, en
aquellos cultivos en los que la parte cosechablaa#iene en contacto directo con el
suelo, la posibilidad de contaminacion de la mismee que no se pueda aun hablar de
éxito en los resultados obtenidos. Con un sisteendedio localizado y suelos con baja
tasa de infiltracion el agua residual depurada pysermanecer en la superficie del
suelo y entrar en contacto con hojas y frutos (Qgbral., 1999a). No obstante, la
exposicion directa a la radiacion solar, asi coaw dltas temperaturas aumentan la
mortalidad de los organismos patdgenos. Sin embatgiesgo para la salud persiste
(Oron et al., 1999a). Pero una posible solucidsta kecho pueden ser los sistemas de
riego localizado enterrados, ya que el punto desiémidel agua se encuentra a unos
centimetros bajo la superficie y, en el recorrigoadjuella hasta la misma, el suelo
puede ejercer cierta accion depuradora, limitandm ands la posibilidad de
supervivencia de estos organismos. Ademas, la fizipedel suelo permanece seca
minimizando aun mas los riesgo de contaminacioor{@t al., 1999a).

En distintas zonas del mundo se han llevado expeéag con el fin de evaluar el
empleo de aguas residuales depuradas con sistenggdenterrado (Oron et al., 1991;
Shrive et al., 1994; Gushiken, 1995). Phene y Rugl995) desarrollaron un manual de
recomendaciones para el uso de aguas residualesadap con sistema de riego
localizado enterrado. Ruskin (1992) comenté lodblemas y las posibles soluciones
derivadas de la aplicacion de agua residual depwau sistema de riego enterrado.

Cuando se emplean sistemas de riego localizadobke smdo los sistemas
enterrados los criterios microbiol6gicos pueden menos estrictos, ya que el suelo
actua como un filtro biolégico complementario y existe contacto directo entre el
agua residual y los trabajadores o cultivo (Oroalet1999a). En experiencias llevadas
a cabo en Israel con sistema de riego localizageraial y enterrado, se ha puesto de
manifiesto que es posible limitar la contaminaaidicrobioldgica de los frutos cuando
la cosecha se retrasa después del ultimo riego(@ral., 1999a).

2.5. INFLUENCIA DEL USO DE AGUA RESIDUAL DEPURADA
EN LOS SISTEMAS DE RIEGO POR GOTEO

El principal problema que presentan los sistemagielgp por goteo es la
obturacion de los goteros. Algunos de los parameajie dan lugar a esta obturacion
son: la baja velocidad de circulacion del aguaasés de los goteros que pueden dar
lugar a precipitados, junto con la calidad del agumantenimiento de los sistemas de
riego, ademas de la formacién de peliculas biodsyjgrovocadas por bacterias y por
otros microorganismos.
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2.5.1. Causas de las obturaciones

Segun Gilbert y Ford (1986) las causas mas comdeesbturacion de los
goteros son la precipitacion de sales, el crecitoiemicrobiano, hospedaje de insectos,
intrusion de raices y establecimiento de sedimesrides goteros.

Asi, estos factores se pueden estudiar para caddeutnes apartados:

. Calidad del agua residual depurada.
. Tipo de emisor y tratamientos del agua: filtragyahesinfeccion.

2.5.1.1. Calidad del aguaresidual depurada

Segun la calidad de las aguas residuales depupaga®n causar obturaciones
de tipo fisico, biolégico y quimico (Havely et al973; Golberg et al., 1976; Malaval,
1981; Vermeiren et al., 1983; Abbott, 1985).

1.-) Obturacion fisica.

Se debe a la sedimentacién de materiales en sudpgnparticulas muy finas
que atraviesan los filtros y se depositan despuélsse conducciones y pasos de los
goteros formando agregados de mayor tamafo. Elogdadobturacion fisica va a
depender en gran medida del tipo de gotero empleadeste sentido Malaval (1981)
realizd algunos ensayos con distintos tipos dergetePara evitar este tipo de
obturaciones es aconsejable utilizar filtros deare

2.-) Obturacion biologica.

Se deben fundamentalmente a la actividad bacteyiania produccion de algas.
Ford (1977) encontrd tres tipos de limos bactesarsulfurosos, de hierro y no
especifico con limos filamentosos y no filamentoaesobios. Para evitar este tipo de
obturaciones adiciones de cloro y acidos parecepfsetivas sobre todo si se realizan
conjuntamente y no por separado. La cloracion puen filtrado resuelven este tipo de
obturaciones (Hills et al., 1990; Massoud et &94t Ravina et al., 1995).

3.-) Obturacién quimica.

Los precipitados que se han identificado como cd#asade la obturacion
quimica son el carbonato calcico, 6xido de hierrdxydo de manganeso (Suarez,
1997a).

El incremento de la concentracion de sales debitho evaporacion del agua
suele ser el motivo de la obturacion a la salidadeducto de disipacion de la energia
en el gotero. Las obturaciones al inicio del comalgon de tipo fisico, ya que se suelen
deben al taponamiento por incrustaciones desprasdid la pared de la tuberia, las que
se producen en la zona intermedia se deben a oiotuea sobre las paredes del mismo
(Rodrigo et al., 1992).
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Los 6xidos de hierro suelen causar problemas cuaadoata de aguas acidas
que transportan hierro disuelto en forma ferrosl{(Fy que al oxidarse pasa a forma
férrica (Fe 1ll), precipitando y formando deposities color marron en goteros y filtros.
Se recomienda para eliminarlo una aplicacién caoatide cloro pasando también a
través de un filtro medio de arena (English, 1985).

El carbonato calcico es el principal causante deol#uraciones quimicas. Los
puntos criticos son aquellos en los que el aguagezce en reposo durante los
periodos entre riegos y las salidas al exterioddonebido a la evaporacion del agua,
aumenta la concentracion de sales. Segun Suaré&7a)l%ltas temperaturas en
combinacion con la pérdida de €@avorecen la precipitacion del calcio. El sistetea
riego por goteo subterraneo al mantener la temparamas baja y uniforme,
minimizando la pérdida de GQen los puntos de goteo, parece que reduce este
problema. Para solucionar el problema de las ofituras quimicas Meyer (1985)
recomienda la acidificacion a pH bajos hasta quagela acidificada salga por los
goteros y lavar repitiendo el proceso tantas veoa® sea necesario. Nakayama et al.
(1981) recomiendan usar acido sulfarico y clorcageatar las obturaciones quimicas y
biolégicas. Zhixu et al. (1997) recomendaron l&a#scion de &cidos organicos en lugar
de los acidos fuertes utilizados normalmente paraliminacion de los carbonatos de
calcio.

2.5.1.2. Tipo de emisor y tratamientos del agua

Hoy dia se comercializan gran cantidad de modelsemhisores de riego
localizado, con diferentes caracteristicas, y quedpn clasificarse segun diferentes
parametros:

a) Segun insercién del gotero en el ramal

- Integrados. Son aquellos que se instalan en el interior deibaria durante el
proceso de fabricacion. Existen dos modelos prategp En el modelo 1 el
gotero es cilindrico y esta embutido por las pasettela tuberia. En el modelo 2
el emisor es de menor tamafio y forma rectanguts gega interiormente a la
tuberia. La Fotografia 1 muestra dos goteros iatigg, con diametros de paso
de 12y 16 mm.

Fotografia 1. Goteros integrados.
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=> Ventajas:

- Tuberia portagoteros completamente lisa por suexterior, por lo que es mas
manejable.

- Desaparece la posibilidad de robo del emisor.

- Los ramales con este tipo de emisor se adaptgr algpaso de la maquinaria.
=> Inconvenientes:

- No pueden desmontarse los emisores para serosvad

- No se pueden sustituir los emisores dafiados.

Interlinea: Son aquellos que se instalan entre dos seccidekesamal tras
realizar un corte en el mismo. La Fotografia 2 nraedos goteros interlinea,
con diametros de paso de 12 y 16 mm.

Fotografia 2: Goteros interlinea.

=> Ventajas:

- Es posible desmontarlo para una limpieza o swsbib.

- Es posible cambiar la ubicacion y elegir la dista entre los emisores.

- No sobresalen de la tuberia, por lo que se fa@limanejo del ramal.

=> Inconvenientes:

- Frecuente desacople del ramal y el emisor, swale cuando se trabaja con
altas presiones en zonas de altas oscilacionegt&am

Pinchados Son aquellos que se instalan sobre la paredadshly mediante un
orificio practicado con un sacabocados. La Fotdgraf muestra dos goteros
pinchados.

Fotografia 3: Goteros pinchados.
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=> Ventajas:

- Posibilidad de desmontarlo para una posible Exgio sustitucion.

- Se puede cambiar la ubicacion y elegir la distaantre emisores.

- Algunos modelos permiten el acople de microtudrosa salida, lo que facilita
el riego en cultivos sin suelo.

=> Inconvenientes:

- Sobresalen del ramal, por lo que complican lahilatad de enrollar la tuberia
y se dafia la insercion de unién del gotero coaraht.

- Su facilidad de extraerlos hace que sea posakleérdidas por robos.

- Si hay fallos en la instalacién suelen produditgms.

- El gotero se puede desprender en situacionestulemsesion.

b) Segun compensacion de caudal

Turbulentos: Son aquellos cuyo caudal de salida esta bastaftiélo por la
presion del agua a la entrada de los mismos. Ssidayan de este tipo los
emisores cuyo exponente de descarga es superi@r ba0Fotografia 4 muestra
dos goteros integrados turbulentos.

| 1
| O a0

Fotografia 4: Goteros integrados turbulentos.

=> Ventajas:

- Menor coste.

- Suelen presentar una mayor vida util.

=> Inconvenientes:

- No se adaptan bien a terrenos de morfologia aegul

- No permiten grandes longitudes de tuberias pottags y portarramales.

Autocompensantes Son aquellos que, dentro de los limites de pnesid
especificados por el fabricante, mantiene un capdaiticamente constante. Se
consideran autocompensantes los emisores en losl gx@onente de descarga
es inferior a 0.2.

Normalmente estos emisores realizan la compensdeilbcaudal gracias a una
membrana de silicona que oprime la salida al ausnéatpresion del agua en el
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interior de los mismos. La Fotografia 5 muestra gmotero integrado
autocompensante, ademas de su membrana de silicona.

Fotografia 5: Gotero integrado autocompensante.

= Ventajas:

- Se adaptan a terrenos de morfologia irregularjosncuales se producen
oscilaciones de presion a lo largo del ramal.

- Permiten mayores longitudes de los ramales yiad@ortarramales.

=>» Inconvenientes:

- Mayor coste.

- Como consecuencia de la degradacion del matiikel membrana, la vida atil
del gotero suele ser menor.

c) Segun tipo de recorrido del agua en su interior

Microtubos: Consisten en un tubo de plastico de pequefio dianpor el
interior del cual circula el agua. El réegimen edgticamente laminar, por lo que
la influencia de la presion en el caudal de saiglanuy notable. Modificando su
longitud se puede modificar el caudal. La Fotogradi muestra un gotero
pinchado microtubo.

Fotografia 6: Gotero pinchado microtubo.

= Ventajas:

- Coste muy bajo.

=> Inconvenientes:

- Son muy sensibles a la temperatura, producieraltaciones de caudal
importantes debido a las dilataciones y contraesatel microtubo.

- Debido a su régimen practicamente laminar, eklnde compensacion de
caudal de este emisor es minimo.
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Helicoidales El agua experimenta en su interior un recorriéticbidal. El
exponente de descarga suele estar comprendidoOe®srg 0.75, o que implica
una menor sensibilidad que el microtubo a la presyotemperatura. La
Fotografia 7 muestra un gotero pinchado helicoidal.

Fotografia 7: Gotero pinchado helicoidal.

= Ventajas:

- Coste muy bajo.

=> Inconvenientes:

- El nivel de compensacion del emisor es muy baw,lo que no es posible
usarlo para pendientes pronunciadas o gran londeuchmal.

Laberinticos: el agua experimenta un recorrido largo en y nuubso en su

interior, lo que hace que el régimen hidraulico sehulento y el exponente de
descarga oscile alrededor de 0.5. La mayoria degtisros interlinea e
integrados utilizados, hoy en dia, son laberintit@sFotografia 8 muestra un
gotero integrado plano laberintico.

Fotografia 8: Gotero integrado plano laberintico.

= Ventajas:

- Son menos sensibles a las variaciones de teraperat

- No son autocompensantes pero, debido a su rédimiemlento, se adaptan a
longitudes de ramal relativente largas y a pequpéadientes del terreno.

- Coste bajo.
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=> Inconvenientes:
- Debido a la tortuosidad y longitud del laberinke pueden presentar

obturaciones, especialmente en aquellos goteros pyesenten un menor
diamétro minimo de paso.

Vortex: En estos el agua después de atravesar un oriisicecho entra
tangencialmente en una camara circular donde skigeoun flujo vortical. Su
exponente de descarga se aproxima a 0.4, lo quetadem cierto caracter
compensante. La Fotografia 9 muestra un goterdadwvortex.

Fotografia 9: Gotero pinchado vortex.

= Ventajas:

- Coste bajo

- Buena compensacion del caudal, aunque sin |leegar autocompensante.
=>» Inconvenientes:

- Bastante sensibles a obturaciones.

d) Otras caracteristicas de los emisores

Desmontables Son aquellos que permiten un desacople rapida faanilitar
labores de limpieza. Normalmente son interlineapqae también los hay
pinchados. La Fotografia 10 muestra un gotero pithacldesmontable.

Fotografia 10: Gotero pinchado desmontable.

= Ventajas:

- Posibilidad de limpieza de posibles obturacianesrnas.

=> Inconvenientes:

- Posibilidad de desacoplamiento del emisor poregoksiones.
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- Posibilidad de dafios en la zona de montaje deifast procesos de limpieza,
gue dejaria el gotero inservible.

Antidrenantes. Son aquellos que dejan de trabajar por debajondealor de
presion en la entrada. Con estos emisores cuangoodace una parada en el
funcionamiento de la instalacién, el agua deja lde por ellos evitando la
descarga de las tuberias y los pequefios golpesaie en los ramales como
consecuencia de la entrada de aire.

Este tipo de emisores se suelen colocar en ingiakx de riego subterrdneo
para evitar la entrada de arcilla por el orificie dalida, provocada por las
aspiraciones originadas con los movimientos det adurante el vaciado y
llenado de las tuberias. También se recomiendanglee en instalaciones en
las que se pretende realizar el llamado "riegopptsos” (varios riegos al dia de
pequefia dotacién), para evitar grandes variacienes caudal aportado por los
emisores. La Fotografia 11 muestra un gotero pawhatidrenante.

Fotografia 11: Gotero pinchado antidrenante.

= Ventajas:

- Evita la descarga de la tuberia y con ello Idpepde ariete que pueden dafiar
los ramales.

- Evita la entrada de arcilla en uso en instalaesahe riego subterraneo.

- Debido a que la tuberia se mantiene llena, ttakgoteros comienzan a emitir
en el instante inicial.

=> Inconvenientes:

- Mayor coste.

Autolimpiantes: Son aquellos que llevan incorporado un mecaniguoe hace
gue el propio agua, en su paso por ellos, elimlganas sedimentos que se
acumulan en su recorrido. La Fotografia 12 muestragotero pinchado
autolimpiante, haciendo hincapié en su laberinto.
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Fotografia 12: Gotero pinchado autolimpiante.

=> Ventajas:

- Disminuyen obturaciones gracias al mecanismo iggi¢za de algunos
sedimentos.

=> Inconvenientes:

- Alto coste.

Para disminuir la obturacién de los goteros es s@a® un buen disefio del
gotero y un tratamiento adecuado del agua de rfgo, es necesario que estos factores
se estudien conjuntamente para poder conseguirunciohamiento adecuado del
sistema de riego.

Existen diversos trabajos en los que se estudiesiatencia a la obturacion de
distintos tipos de goteros, entre ellos esta dlatmvre et al. (1988) que seleccionaron
una serie de goteros resistentes a la obturaci@ypiizarlos en sistemas de riego por
goteo subterraneos con la utilizacion de aguauakidlassoud et al. (1994) realizaron
una clasificacion en funcion de la sensibilidadi@ie goteros a la obturacion segun la
dimensién minima de paso de los mismos. Nakayamacks (1991) trabajaron con
goteros autolimpiantes para disminuir la obturaci@hica et al. (2001) realizaron una
clasificacién en funcién de la influencia del tige gotero en la obturacion del mismo
trabajando con aguas residuales depuradas derdésrealidades.

Como se ha comentado anteriormente el tratamiemtasl aguas de riego es
muy importante para evitar problemas de obturacéeneralmente se recomienda
someter al agua a diversos grados de filtracionlayimyeccion de acido clorhidrico,
siendo el método mas utilizado para prevenir lauraloion de los goteros debida a
microorganismos y sus secreciones la cloracion.

Gilbert et al. (1982) estudiaron la obturacion ehamemisores, entre ellos tres
autocompensantes, usando aguas del Rio Coloradeacms grados de tratamientos,
viendo que los tratamientos del agua eran esea@al@ un funcionamiento correcto de
los goteros. Oron et al. (1982) realizaron un asted el que usaron goteros de tipo
laberinto con aguas residuales depuradas en lagdea®xidacion facultativas
sometiendo al agua a un tratamiento de filtracidm en filtro de malla de 120 mesh,
junto con la limpieza del lateral, dando como re&ld una minima obturacion de los
goteros. Lau et al. (1981) estudiaron métodos aartriento en aguas residuales con
tratamiento secundario para usar en riego por gotiegiaron a la conclusion de que no
existia ningun producto quimico que controlasdrmate la obturacion de los goteros.
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Lesavre y Zairi (1988) concluyeron mediante laira@ion de un proyecto de
riego usando agua residual tratada, sometida despuérias filtraciones y a una hora
de conduccion de cloro dos veces por semana, gugpteros de gran caudal y apertura
resistian a la obturacibn mientras que algunosrg®tde pequefio caudal si sufrian
obturacion si no se realizaba la cloracion.

En un estudio realizado por Hills et al. (1990) eh que evaluaron el
comportamiento de varios goteros autocompensajesdistintas calidades de agua,
obtuvieron que todos los goteros habian teniddivataente éxito en la autolimpieza
cuando las impurezas que tenia el agua eran denoiigprganico, mientras que
impurezas organicas dieron lugar a la obturaci@uyal por crecimiento bacteriano.
Massoud et al. (1994) establecieron que para agiegsiradas con tratamiento
secundario, la filtracion por si sola no evita luwacion de los goteros, sin embargo,
una filtracién adecuada, con un filtro de granultsfaemedia, reduce las necesidades de
cloracion y frecuencia de lavado de los laterdles. solidos en suspension dan lugar a
la obturacion de los filtros y de los goteros (Letual., 1984). Chica et al. (2001)
comprobaron que la calidad del agua residual depurdluye de manera importante en
el grado de obturacion de los goteros, recomendahdeenos un tratamiento primario
al agua residual mas una filtracion que reduzcealetidad de solidos en suspension
hasta valores equiparables a un tratamiento sedand® depuracion. Ademas
recomendaron el aumento de presion al finalizaa ca$ion de trabajo para prevenir
obturaciones en los goteros.

2.5.2 Influencia de las obturaciones sobre los para metros
hidraulicos de los riegos por goteo

La obturacion de los goteros introduce un nueviofaide variacion de caudales
no previsto en el disefio de una unidad de riegoeyse suma a las causadas por la
variacion de fabricacion y el disefio hidrauliconda lugar todo esto a la disminucion
del coeficiente de uniformidad de riego hasta s aue pueden afectar a la producciéon
de los cultivos.

Las obturaciones de los goteros son unas de lasigales causas de mala
uniformidad en las subunidades de riego (Braltd.efl987). Segun Solomon (1985) las
causas de la perdida de uniformidad en las subdesdde riego por goteo son: la
obturacién, el nUmero de emisores por planta, &iciente de variacion de los goteros,
el exponente del gotero , la respuesta del gotéadeanperatura del agua y la variacion
de presion en la subunidad de riego.

Nakayama y Bucks (1981) estudiaron la disminuciémeduniformidad de riego
en funcion del porcentaje de goteros obturadod pwlaero de goteros por planta, para
lo que utilizaron un modelo de simulacién en el tpsevariables utilizadas fueron el
caudal medio inicial, el coeficiente de variaciéehnumero de goteros por planta y el
grado de obturacion de los goteros, el resultadootptuvieron fue que las obturaciones
afectaban bastante a la uniformidad cuando sentidaelos a ocho goteros por planta y
del 1 al 5% de los goteros empiezan a obturarse.
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Wu et al. (1991) y Lau et al. (1978) demostraroreesayos de campo que las
obturaciones no se distribuian uniformemente aal@o del ramal sino que se
localizaban aguas abajo del mismo.

En el disefio de los sistemas de riego por gotemwgs importante tener en
cuenta el coeficiente de variacion de los gote8mamon y Keller, 1978). EI mayor
problema causado por la obturacion de los gotesda ariacion de caudal y cédmo
afecta esto a la aplicacion del agua en la unigategdo.
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