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Introduccion

En el marco de la regularizacién de los sistemas de tratamiento de efluentes
cloacales e industriales se solicité al Instituto de Tierras, Agua y Medio
Ambiente (ITAMA) de la Universidad Nacional del Comahue un estudio para
establecer las bases metodoldgicas que sustenten una reglamentacion para
la autorizaciéon del uso de efluentes en irrigacién de sistemas vegetales,
como parte de una Ultima etapa del tratamiento de efluentes liquidos
cloacales y/o industriales; el estudio también brindard los criterios para la
evaluacién y fiscalizacion del sistema.

El objetivo de este trabajo es proporcionar una metodologia que permita el
disefio y evaluacién de sistemas de disposicién final de efluentes mediante
reldso para riego, y a su vez incorpore criterios que permitan su monitoreo y
fiscalizacién por parte de las autoridades correspondientes. Para ello, en
funcién de una serie de criterios fundamentados en la bibliografia sobre el
tema y la opinién de diversos especialistas, se establecié6 una secuencia
metodoldgica a seguir por los responsables de los establecimientos para
obtener la autorizaciéon por parte de la Subsecretaria de Ambiente de la
Provincia del Neuquén.

La metodologia fue disefiada con el objetivo de dar disposicién final a los
efluentes generados en los sistemas de tratamiento de los establecimientos.
De esta manera se busca evitar su vuelco a acuiferos con la consecuente
contaminacién producida tanto del cuerpo receptor suelo como del cuerpo
receptor agua (superficial, subsuperficial y/o profunda). Para ello se propone
la utilizacién de dichos efluentes para el riego dentro de sistemas
especialmente disefiados para darles tratamiento y monitoreados para
evitar y minimizar los impactos producidos.

La utilizacion de aguas residuales para riego puede generar impactos
ambientales, sanitarios y culturales. Se trabajé con el enfoque de
cuantificacion y disminucion de riesgos propuesto por la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS, 2006) en la elaboracién de las pautas de disefio y
monitoreo. Se hizo especial hincapié en el riesgo sanitario que significa
regar con aguas residuales para los trabajadores, sus familias, comunidades
cercanas y posibles consumidores de la materia prima generada.

El presente informe consta de dos secciones. La primera seccién se
denomind “Caracteristicas generales” y en ella se realiza un desarrollo
tedrico para establecer criterios referidos al disefio y manejo de los sistemas
de tratamiento mediante disposicion final de efluentes. Consta también de
una segunda seccién denominada “Requisitos de la presentacidon” en donde
se enumeran los requisitos minimos que deberian tener las presentaciones
para caracterizar los sistemas proyectados y facilitar las tareas de
evaluacién y fiscalizacién por parte de los funcionarios correspondientes.
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1.Seccion | - Caracteristicas generales

1.1. Caracteristicas del Sistema de Tratamiento de
Efluentes y Componentes

El sistema de tratamiento propuesto en esta normativa estd basado en la
aplicaciéon de los efluentes al suelo para ser tratados y aprovechados
mediante cultivos. Estos sistemas se denominan “Sistemas de Tratamiento
por Infiltracién Lenta” (Crites, 2014)(WEF, 1990) y consisten en el
tratamiento natural de las aguas residuales mediante una aplicacién
planificada y controlada en cultivos, hecho por el cual permiten el “Relso
Agricola” de los efluentes.

Los objetivos perseguidos en este tipo de sistemas incluyen el tratamiento
de aguas residuales, el redso del agua para riego, el aprovechamiento de
nutrientes y su disposicién final. En este trabajo el objetivo principal fue el
disefio de sistemas que permitan dar tratamiento y disposicién final a los
efluentes provenientes de sistemas de tratamientos para evitar el vuelco,
contaminacién y eutrofizacién del cuerpo suelo y de los cursos de agua y
acuiferos.

Se menciona la eficiencia de estos sistemas para dar tratamiento a los
principales componentes de los efluentes cloacales e industriales en
numerosos trabajos (OMS, 2006)(WEF, 1990)(Crites, 2014)(US-EPA, 2006).
Estos trabajos sirven como base para establecer los criterios que definen los
limites maximos de vertido y las caracteristicas de disefio y manejo de los
sistemas.

A continuacion se describen los principales componentes de los efluentes,
sus caracteristicas, riesgos que implica su volcado al suelo, formas de
remocion y criterios tenidos en cuenta para establecer limites maximos de
vertido. Fueron agrupados por categorias segun importancia, forma de
tratamiento y peligro potencial.

1.1.1. Nutrientes de Diseno
Esta categoria agrupa al nitréogeno y al fésforo. Estos dos elementos estan
siempre presentes en los efluentes cloacales e industriales y su
concentracién es tenida en cuenta como factor de disefo de las laminas
hidraulicas de aplicacién. Por este motivo no se establecen concentraciones
maximas para su disposicion.

Se mencionan a continuacién algunas caracteristicas de cada uno de ellos.
Se detallan otros aspectos, su importancia y la metodologia de disefio de



Sistemas de Disposicién Final de Efluentes mediante Relso para Riego

ITAMA - UNCOMA

[dminas segln concentraciones en la seccidn 1.4 Caracteristicas del Balance
de Nutrientes.

Nitrégeno

El nitrédgeno es un macronutriente presente en efluentes tanto cloacales
como industriales. Se lo puede encontrar como nitrato, amoniaco, nitrito o
nitrégeno organico y la suma de todos estos componentes se denomina
nitrégeno total (OMS, 2006, Cap 8). El equilibro entre ellos varia de acuerdo
a las condiciones fisicas y bioquimicas del medio (Crites, 2014, Cap 3).

Este nutriente es degradado en el sistema suelo - planta mediante la
absorcion, la volatilizacion del amoniaco y la nitrificacién - desnitrificacion.
La absorcién por la planta ocurre principalmente en forma de nitratos pero
las otras formas suelen transformarse en ellos cuando se aplican al suelo
(OMS, 2006, Cap 8). La volatilizacién y desnitrificacién son procesos que
representan una salida significativa de este componente y su magnitud
depende principalmente del pH, la temperatura y la relacion C:N del
efluente.

Los principales problemas en la aplicaciéon de efluentes con nitrégeno se
originan por la alta solubilidad del nitrato y su facilidad para lixiviarse y
afectar acuiferos subterraneos (OMS, 2006, Cap 8). Cuando estos ultimos
estan contaminados representan un riesgo sanitario potencial si se utilizan
para consumo humano debido a Ila posibilidad de producir
metahemoglobinemia en nifios (OMS, 2006, Cap 3). Si el nitrato llega a
cuerpos de agua superficiales puede afectar la vida de peces y causar
eutrofizacién (Crites, 2014, Cap 3).

Si bien la aplicacion de nitrégeno en los efluentes puede generar
afectaciones sanitarias y ambientales, pueden manejarse los riesgos
mediante practicas adecuadas. Se propone en esta metodologia la
estimacion de laminas maximas de aplicacion en funcion de la
concentraciéon de nitrégeno en los efluentes. Se prevé que estas medidas,
en conjunto con otras que garanticen practicas de riego adecuadas,
permitan disminuir las posibilidades de afectacién a acuiferos.

Fésforo

El fésforo es otro macronutriente que se encuentra en los efluentes
cloacales e industriales como polifosfatos, ortofosfatos o fésforo organico
(Crites, 2014, Cap 3). En general el fésforo en el suelo se encuentra en
formas no disponibles para la absorcién de las plantas por lo que la
aplicacién de efluentes beneficia la nutricion correcta de los cultivos
reduciendo el uso de fertilizantes (OMS, 2006, Cap 8).
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El fésforo se elimina principalmente por absorcion de las plantas e
inmovilizacién y precipitacién quimica en el suelo. La extraccién mediante la
cosecha de biomasa representa una de las principales salidas de nutrientes
del sistema y es la base para el disefio de I[dminas de aplicacion maximas
basadas en la concentracion de fésforo. Los suelos tienen alta capacidad de
absorcién y almacenamiento de fésforo (Crites, 2014, Cap 3) lo cual
depende principalmente de la textura, pH y la presencia de otros minerales.

Este componente no genera riesgos sanitarios pero es el principal
responsable de la eutrofizacién de las aguas superficiales (Crites, 2014, Cap
3). Resulta necesario garantizar cargas que minimicen su lixiviaciéon y a su
vez reduzcan la necesidad de incorporar fertilizantes.

1.1.2.Macro y Micronutrientes
Los efluentes contienen todos los nutrientes que necesitan los cultivos para
su desarrollo. Entre ellos esta el potasio, magnesio, calcio, azufre y el resto
de micronutrientes o oligoelementos esenciales.

Dependiendo del origen del efluente sus concentraciones pueden variar y
en muchos casos exceder las necesidades de los cultivos causando
fitotoxicidad (Crites, 2014, Cap 3). Esta secciéon agrupa aquellos elementos
comunes en efluentes cloacales e industriales sobre los cuales se
recomienda su monitoreo para evitar danos en las plantas sin que esto
implique un riesgo sanitario (OMS, 2006, Anexo 2).

Potasio

El potasio es otro componente presente en los efluentes que generalmente
no tiene efectos negativos sobre la salud o el ambiente debido a sus bajas
concentraciones (Crites, 2014, Cap 3)(OMS, 2006, Cap8). Es un
macronutriente esencial para el desarrollo de las plantas y necesario para
maximizar la absorcion de nitrégeno y fésforo, pero en general no se
encuentra en las proporciones requeridas.

Por estas razones no se establecen limites para sus concentraciones
maximas. Se recomiendan estudios del contenido de este elemento en
efluentes y suelo para, de ser necesario, incorporarlo como fertilizante con
el objetivo de garantizar altas tasas de crecimiento en cultivos.

Boro

El Boro es un micronutriente esencial para el crecimiento de las plantas
pero resulta téxico en bajas concentraciones para muchas de ellas. Este
mineral suele estar presente en los efluentes cloacales a concentraciones
mas bajas que las maximas recomendadas por algunas agencias (US-EPA,



Sistemas de Disposicién Final de Efluentes mediante Relso para Riego

ITAMA - UNCOMA

2012, Cap 6) pero en efluentes industriales el contenido puede ser mayor
(Crites, 2014, Cap 3).

Si  bien concentraciones elevadas de Boro no comprometen el
funcionamiento de los sistemas de disposicidn final de efluentes, esta puede
influir en la seleccién de cultivos (Crites, 2014, Cap 3). Se recomienda por
ello la adopcion de los valores maximos propuestos por la US-EPA (2014,
Cap 3) y la OMS (2006, Anexo ll) para evitar restricciones en cultivos.

1.1.3.Salinizaciéon e lones Especificos
Los efluentes siempre poseen mas sales que el agua dulce utilizada para
riego por lo que si no se realiza un manejo adecuado pueden afectar al
suelo y a los cultivos. La salinidad es un parametro que puede estimarse a
través de varios indicadores entre los cuales se encuentra la Conductividad
Eléctrica (EC), sdlidos disueltos, la concentraciéon de sodio, cloruro y el RAS.

Los efectos perjudiciales en el suelo se deben al aumento de la salinidad
que si no se controla puede disminuir la productividad a largo plazo (OMS,
2006, Cap 8). El crecimiento y productividad de las plantas se ve afectado
con el incremento de sales en el suelo y puede restringir algunos cultivos
poco tolerantes. La calidad del agua subterranea también puede disminuir
por el incremento de su contenido salino cuando estos sistemas no se
manejan correctamente (Crites, 2014, Cap 3)(US-EPA, 2012, Cap 3).

La acumulacion de sales en el perfil de suelo depende de la concentracion
en el agua de riego y las [dminas aplicadas vy lixiviadas (US-EPA, 2012, Cap
3). Evitar estas afectaciones comprende entonces tomar una serie de
medidas que en conjunto pretenden disminuir el riesgo de afectacién.

En primer lugar establecer limites sobre la EC maxima en el efluente para
riego. Se propone para ello un valor limite de 3000 pS/cm que es el
recomendado por la FAO (Ayers y Wescot, 1985) y abarca restricciones de
uso leves a moderadas. Recomiendan también este valor para dicho nivel
de restricciones la OMS (2006, Cap 8), US-EPA (2012, Cap 3) y Crites (2014,
Cap 8).

La restricciéon de uso implica que puede haber limitaciones en la eleccién de
cultivos y la necesidad de practicas especificas. Por esta razén estos limites
deben ir acompafnados de practicas de manejo y monitoreo adecuadas que
eviten la afectaciéon del suelo, cultivos y acuiferos. Por un lado implica
disefar sistemas de riego que contemplen ldminas de lavado adecuadas a
la EC del agua de riego, la EC del suelo y la EC tolerada por los cultivos. Por
otro lado implica el monitoreo permanente del suelo y el agua fredtica para
controlar su calidad y, en caso necesario, tomar las medidas necesarias
para evitar afectar estos recursos.
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Otro aspecto a considerar es el efecto que puede producir el sodio en el
suelo. Cuando se encuentra en altas concentraciones respecto al calcio y
magnesio puede afectar su estructura disminuyendo la infiltracién (Crites,
2014, Cap 8). El parametro que determina esta proporcion es la Relacion de
Adsorcién de Sodio (RAS).

El impacto potencial del RAS sobre las propiedades del suelo depende del
contenido de arcilla y la EC del agua de riego. Siguiendo las
recomendaciones de FAO (Ayers y Wescot, 1985) para las buenas practicas
de riego se proponen limites maximos al RAS en funcién de la conductividad
del agua de riego.

1.1.4. Materia Organica
Los efluentes contienen wuna variedad de sustancias organicas
biodegradables entre las cuales se encuentran desechos humanos y
animales, grasas y aceites, restos vegetales, etc. La composicién varia
seguln sean de origen cloacal o industrial.

Para caracterizar el contenido de materia orgdnica biodegradable en los
efluentes se utiliza el DBOs y el DQO. Ambos pardmetros evallan el oxigeno
necesario para degradar la materia orgdanica.

La aplicacion de cargas organicas elevadas puede generar problemas
asociados principalmente a la demanda de oxigeno generada en el perfil de
suelo. Esta demanda provoca condiciones de anaerobiosis y generacién de
malos olores, aparicién de ambientes reducidos, aumentos de la dureza y
alcalinidad en el percolado debido a la disolucion del diéxido de carbono
(Crites, 2014, Cap 3)(US-EPA, 2012, Cap 6).

Estos sistemas sin embargo tienen una gran capacidad para degradar la
materia organica. En el sistema suelo - planta los compuestos son
degradados mediante filtracién, absorcién y oxidacién bacteriana
reportandose remociones mayores al 95 % (US-EPA 2006, Cap 8)(WEF,
1990, Cap 8). En el percolado pueden encontrarse algunas sustancias pero
en general se corresponden con acidos humicos y fulvicos en bajas
concentraciones (OMS, 2006, Cap8).

La aplicacién en cantidades y condiciones adecuadas beneficia al suelo ya
gue aumenta su contenido hdmico, su capacidad de retencién de agua, la
retencién de metales y mejora la actividad microbiana (OMS, 2006, Cap 8).
Para que el uso de efluentes mejore las propiedades del suelo mediante la
incorporacién de materia orgdnica es indispensable mantener aerdbico el
perfil de suelo para que ocurra la degradacidn biolégica (US-EPA, 2006, Cap
8). Esta condicion esta asociada a la carga organica, la carga hidraulica y el
tiempo de secado o restauracién de las condiciones aerdbicas (Crites, 2014,
Cap 8).
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Debido a que el mecanismo es bioldgico, siempre que se restauren las
condiciones aerdbicas el proceso es continuamente renovable. Bajo estas
condiciones estos sistemas son capaces de tratar grandes cargas organicas
sin impacto al medio ambiente menciondndose como cargas tipicas valores
entre 45 - 500 Kg DBO/Ha/Dia (Crites, 2014, Cap 3)(US-EPA, 2006, Cap 2).

En funcidon de estas caracteristicas se propone regular la carga orgdanica
aplicada estableciendo un limite maximo de 50 Kg DBO/Ha*dia. Este valor
pretende ser conservador y se justifica en los propdsitos de esta normativa,
no existiendo informacién a nivel local de los efectos que pudiese tener la
aplicacién de cargas mas elevadas.

Se mencionan concentraciones medias para los efluentes cloacales entre
110 - 400 mg DBO/I (OMS, 2006, Cap 8). Para las laminas hidraulicas
aplicadas normalmente en la regién segun requerimientos hidricos, estas
concentraciones generarian cargas organicas por debajo de la maxima
propuesta. Para efluentes industriales las concentraciones de disefio
deberan ajustarse a esta propuesta.

Algunos aspectos a considerar para garantizar el tratamiento de la materia
organica en el suelo es la distribuciéon de los efluentes en los cuadros de
riego y sus tiempos de secado. Se debe garantizar una distribucion
homogénea para evitar cargas elevadas en los cabezales de riego las cuales
podrian generar condiciones de anaerobiosis y malos olores (Crites, 2014,
Cap 3). Los tiempos de secado entre cada aplicacién son particularmente
importantes en riegos por gravedad en donde se satura el perfil del suelo.

1.1.5.Sdlidos Suspendidos
El tratamiento de los sélidos suspendidos no suelen ser un problema en los
sistemas por infiltraciéon lenta y son removidos muy eficientemente en la
capa superior del suelo (WEF, 1990) por lo que las concentraciones en el
percolado suelen ser menores a 1 mg/l (US-EPA, 2006, Cap 2).

La mayor problematica esta asociada a concentraciones elevadas que
pueden obstruir la infraestructura de riego y restringir la infiltracion del
suelo cuando estdn compuestos por materiales no degradables (OMS, 2006,
Cap 8). Se recomienda por ello que las concentraciones maximas de soélidos
suspendidos totales no superen los 100 mg/I.

1.1.6.pH
El objetivo de regular el pH en los efluentes utilizados para riego es
mantener el equilibrio acido - base del suelo. Se requiere mantener rangos
adecuados que permitan la disponibilidad de nutrientes y el crecimiento
Optimo de las plantas. El pH también regula la movilidad de metales
pesados y otros contaminantes (OMS, 2006, Cap 8) por lo cual debe

10
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mantenerse en rangos que eviten su solubilizacién y con esto su absorcién o
lixiviacion.

Se recomienda utilizar efluentes en un rango de pH de 6,5 - 8,4 segln
propone US-EPA (2012, Cap 3) para garantizar estas condiciones.

1.1.7. Microorganismos

Componentes y Riesgos

Las aguas residuales poseen una concentracién elevada de
microorganismos de distintos origenes. Se pueden clasificar en bacterias,
virus, protozoos y helmintos (OMS, 1990) y debido a que el origen de los
efluentes es variable, es esperable también variaciones en el contenido y
concentracién de estos (US-EPA, 2012, Cap 6).

El principal problema asociado al relso de efluentes para riego es la
presencia de patdgenos que ponen en riesgo la salud de trabajadores y
consumidores (OMS, 2006). El mayor origen de patégenos humanos son las
haces de personas enfermas o asintomaticas (US-EPA, 2012, Cap 6) ya que
la mayoria de estos microorganismos habitan el tracto intestinal.

La sola presencia de patégenos no implica un riesgo real por si mismo. Para
que exista un riesgo real en una persona de contraer una enfermedad
asociada a estos microorganismos deben darse una serie de factores entre
los que se encuentran (OMS, 1990, Cap 4):

« Concentracién suficiente del patégeno para que represente una dosis
infectante

« Llegada de esa dosis a un huésped humano
« Infeccién del huésped
* Que esta infeccién cause enfermedad

Este aspecto es muy importante en el disefio y operacidon en estos sistemas
de reldso y es la base de la estrategia de gestion de riesgos planteada en
este informe. El objetivo no es lograr sistemas con riesgo nulo sino evaluar
los riesgos potenciales y tomar medidas que permitan disminuirlos a niveles
gue no causen enfermedad en personas. Las caracteristicas de este enfoque
se detallan en la seccién 1.10. Manejo del Riesgo Sanitario.

Eficiencia de Tratamiento

Estos sistemas son muy eficientes en la remocién de microorganismos
cuando se disefan de forma correcta y permiten un correcto tratamiento de
los efluentes en el suelo. La eliminacién ocurre por una combinacién de
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factores entre filtracién, desecacién, adsorcion, radiacion y depredacién
(Crites, 2014, Cap 3).

El tratamiento se da principalmente en las capas superiores del suelo. Las
bacterias son eliminadas principalmente por filtracion y absorcién
lograndose remociones mayores al 99,9 % (WEF, 1990). Debido a su mayor
tamafo los helmintos y protozoos se eliminan por filtracion en la superficie
del suelo (OMS, 2006, 3). La eliminacién de virus se logra por adsorcién y
posterior degradacién (WEF, 1990), sin embargo al ser muy pequefios
pueden desplazarse por distancias largas en el suelo por lo que se
recomienda instalar estos sistemas lejos de cursos de agua superficiales.

Se menciona que la afectacion de aguas subterrdneas debida a
microorganismos presentes en los efluentes es poco probable por la alta
eficiencia en su tratamiento en las primeras capas de suelo (Crites, 2014,
Cap 3). Se resalta la importancia de disefar los sistemas de forma tal que
garanticen que la totalidad del agua aplicada infiltre el suelo (WEF, 1990).

Indicadores

Debido a la variedad de microorganismos patégenos presentes en los
efluentes no es practico realizar un monitoreo sobre cada uno de ellos. Por
este motivo se utilizan organismos que hacen de indicadores de la eficiencia
del sistema de tratamiento en la eliminaciéon de patdgenos fecales (US-EPA,
2012, Cap 4). Se considera que la concentracién de estos microorganismos
indicadores mantiene una relacién semicuantitativa con la concentracién de
los patégenos (OMS, 1990, Cap 4).

Para el monitoreo de patégenos se propone la utilizacion de la
concentracién de Escherichia Coli cada 100ml de efluente ya que es el
parametro mas ampliamente utilizado y el propuesto en las directrices de la
OMS (2006, Cap 3) para uso de aguas residuales en agricultura. Siguiendo
con estas directrices, se propone el monitoreo de protozoos y helmintos
mediante el recuento de huevos de helmintos por litro de efluente.

Estdndares de calidad

La definicion de estandares de calidad para los efluentes utilizados para
riego se enmarca en una estrategia de gestiéon de riesgos (OMS, 2006) que
se acompafa de otros aspectos referidos al diseno y manejo a fin de
minimizar los riesgos de su utilizacion.

En la definicion de estos estdndares se tuvieron en cuenta los propuestos
por la OMS (2006, Cap 3 y 4) para riego restringido e intensivo en labores.
Los limites propuestos no protegen a los nifos menores de 15 afos de
infecciones por parasitos cuando estos se encuentran expuestos al contacto
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con efluentes. Se resalta la importancia de establecer limites a las areas de
riego y restringir el ingreso solo al personal de trabajo.

1.1.8. Metales Pesados y Elementos Traza
Los efluentes pueden contener una gama de sustancias que pueden generar
fitotoxicidad en cultivos y riesgos sanitarios cuando estdan en
concentraciones elevadas. Entre estas sustancias hay algunos
micronutrientes u oligoelementos y metales pesados.

Si bien estos componentes pueden encontrarse en todos los efluentes, su
presencia en altas concentraciones esta asociada a aquellos de origen
industrial y comercial (Crites, 2014, Cap 3)(OMS, 2006, Cap 8). Por este
motivo su evaluacién y monitoreo se propone se realicen sobre este tipo de
establecimientos.

La principal preocupacién con estos componentes es el riesgo de ingreso a
la cadena alimentaria o al suministro de agua, fendmeno asociado a
problemas de salud en consumidores (OMS, 2006, Cap 8). Los elementos
con mayor peligrosidad son el cobre, niquel, plomo, zinc y cadmio debido a
su toxicidad y movilidad potencial.

La fitotoxicidad reduce el crecimiento y por ende afecta la eficiencia del
sistema de tratamiento. Los cultivos muestran sintomas de toxicidad por
zinc, cobre y niquel antes de poseer concentraciones en los tejidos que
puedan representar un riesgo a la salud (Crites, 2014, Cap 3). Si bien esto
no ocurre para todas las sustancias toxicas, evitar la apariciéon de sintomas
ayuda a disminuir el riesgo sanitario.

La eliminacién de metales en estos sistemas de disposicién final ocurre por
absorcién por parte de los cultivos y por inmovilizacién en el suelo (Crites,
2014, Cap 3). El suelo tiene una gran capacidad para adsorber metales
pesados, los cuales quedan retenidos en las capas superiores unidas a la
fraccién organica o precipitados debido al pH (OMS, 2006, Cap 8). La
acumulaciéon de estos metales en el suelo ocurre principalmente como
formas inméviles no disponibles para la vegetacion, por lo que las plantas
se ven afectas solamente por aquellos metales aplicados en la estacién de
crecimiento (Crites, 2014, Cap 3)(OMS, 2006, Cap 8).

Este fendmeno es importante ya que determina el manejo de efluentes con
altas concentraciones de metales. Para evitar la aparicion de problemas en
las plantas deben aplicarse aguas que no sobrepasen las concentraciones
que causan fitotoxicidad en los cultivos.

Se propone para ello utilizar las pautas establecidas por la US-EPA (2012,
Cap 3) y la OMS (2006, Anexo 2) sobre concentraciones maximas admisibles
segln umbrales de tolerancia de cultivos. La importancia de estas pautas
radica también en que fueron establecidas “para uso continuo a largo plazo
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en todo tipo de suelos” (US-EPA, 2012, pag 3-9) lo que supone que aplicar
efluentes con esta calidad durante muchos afios no implica superar
concentraciones en el suelo que generen riesgos a la salud. Se recomienda
ver OMS (2006, Cap 4) para conocer las concentraciones mdaximas
recomendadas para metales pesados y oligoelementos en el suelo.

La acumulacién como formas inmdviles en el suelo depende principalmente
del pH y la materia orgdnica. Cuando el pH disminuye a valores inferiores de
6,5 y/o ocurre degradacidn de materia organica los metales se movilizan y
puede ocurrir la absorcién por los cultivos o la lixiviacidon de algunos de ellos
(OMS, 2006, Cap 4). Es importante mantener condiciones de pH adecuadas
en el suelo y propender a manejar los sistemas apuntando a la acumulacién
de materia organica.

1.1.9. Contaminantes Orgdanicos
Los efluentes pueden contener una gran variedad de compuestos organicos
téxicos. Generalmente las aguas residuales de origen cloacal no poseen
concentraciones significativas de estos componentes (OMS, 2006, Cap 8)
pero las concentraciones pueden aumentar en efluentes industriales o
agricolas.

Entre los componentes que pueden aparecer hay agroquimicos, compuestos
industriales, derivados del petroleo, residuos farmacoldgicos, etc. Existe una
gran cantidad de productos por lo cual es dificil poder caracterizarlos a
todos, inclusive se menciona que algunos son dificiles de detectar debido a
la falta de técnicas analiticas adecuadas (OMS, 2006, Cap 8).

Muchos de estos elementos pueden ser perjudiciales para personas ya que
esta comprobados sus efectos cancerigenos y mutagénicos (OMS, 2006,
Cap 8). Estos componentes generan impactos ambientales negativos
cuando por fallas o errores en estos sistemas llegan a corrientes
superficiales (US-EPA, 2012, Cap 6).

La eficiencia en el tratamiento de estos componentes en el suelo es variable
y depende de su estructura y naturaleza quimica. Algunos de ellos son total
o parcialmente resistentes a la degradaciéon biolégica por lo que pueden
persistir en el ambiente durante largos periodos de tiempo (Crites, 2014,
Cap 3). Existen otros compuestos que se eliminan del perfil de suelo por
biodegradacion bioldgica, por adsorcidn por parte de la materia organica o
por volatilizacion (OMS, 2006, Cap 8)(WEF, 1990). La abosrciéon por las
plantas es poco probable debido al alto peso molecular y su estado de
inmovilizacién en el suelo.

Independientemente de la factibilidad de su degradacidn, estos sistemas
son eficaces en la remocién de compuestos. Se estudio su eficiencia
mediante la caracterizacion del agua percolada y se encontraron
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remociones mayores al 99 % para muchos de los componentes estudiados
(Crites, 2014, Cap 3)(US-EPA, 2006, Cap 2)(WEF, 1990).

Por la gran diversidad de componentes que agrupa esta categoria resulta
dificil establecer listados especificos que permitan su control. Se prevé gque
en funcién de la naturaleza de los establecimientos las autoridades
correspondientes exijan analisis en efluentes, suelo y aguas fredaticas de
determinadas sustancias que pudiesen encontrarse en ellos.

Estas medidas deberian ser tomadas especificamente para establecimientos
del Grupo B (ver mas adelante) los cuales poseen efluentes de origen
industrial. Se hace especial mencién a la necesidad de exigir estudios sobre
presencia de plaguicidas a aquellos establecimientos vinculados a la
actividad agropecuaria.

1.2. Estandares de Calidad Propuestos

Uno de los objetivos propuestos en el presente trabajo es la fijacién de
estdndares de calidad de aguas residuales para su uso en irrigacién. El
establecimiento de concentraciones maximas responde a que estos
sistemas, independientemente de su utilizacién, pueden generar impactos
negativos sobre el ambiente y la salud de las personas que lo operan y
aprovechan.

Los estandares propuestos sobre parametros microbiolégicos vy
contaminantes quimicos tienen el objetivo de minimizar el riesgo sanitario
sobre trabajadores, sus familias, comunidades cercanas y posibles
consumidores. Debe tenerse en cuenta que estos limites son parte de una
estrategia de gestién de riesgos (OMS, 2006) que incluye la restricciéon de
cultivos y su aprovechamiento, restricciones sobre los sistemas de riego,
establecimiento de normas de trabajo y equipos obligatorios de proteccién
personal, sefializacion del area irrigada y otros aspectos que serdn
abordados mas adelante.

Si bien estos sistemas pueden ocasionar impactos ambientales negativos,
cuando se planifican y gestionan de manera adecuada pueden ejercer
efectos positivos e incrementar los rendimientos agricolas. Para maximizar
los efectos positivos se propone la fijacién de estandares de calidad en el
agua a irrigar que, en conjunto con una correcta planificacién productiva,
riego eficiente, aprovechamiento y monitoreo permita la sostenibilidad a
largo plazo.

Los estandares aqui propuestos son aplicables solamente para sistemas que
cumplan con las condiciones de disefio propuestas para esta normativa. Su
utilizaciéon bajo otras condiciones puede significar un riesgo sanitario y
ambiental para los trabajadores y comunidades cercanas.
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p Limites . Frecuencia de
Parametros L. Observaciones .
Maximos Monitoreo

Parametros Fisicoquimicos y Organicos

pH 6,5-8,4 Mensual
Conductividad Eléctrica 3000 Mensual
(nuS/cm)
RAS (%) 3 Para EC < 700 Trimestral
RAS (%) 6 Para EC 700 - 1200 Trimestral
RAS (%) 12 Para EC > 1200 Trimestral
Soélidos Sus(prigjili)dos Totales 100 Trimestral
DBO5 (Kg /Ha dia) 50 Trimestral
Nutrientes
N total (mg/l) - Parametro de Disefio Mensual
P total (mg/l) - Pardmetro de Disefo Mensual
K (mg/l) - No establece Semestral
Boro (mg/l) 1,0 Anual
Parametros Microbiolégicos
Escherichia coli (NMP/100 ml) 10* Trimestral
Helmintos (huevos/l) <1 Trimestral
Metales Pesados y Micronutrientes
Aluminio (Al) 5,0 Grupo B Anual
Arsénico (As) 0,10 Grupo B Anual
Berilio (Be) 0,10 Grupo B Anual
Cadmio (Cd) 0,01 Grupo B Anual
Cobalto (Co) 0,05 Grupo B Anual
Cromo (Cr) 0,10 Grupo B Anual
Cobre (Cu) 0,20 Grupo B Anual
Fluor (F) 1,0 Grupo B Anual
Hierro (Fe) 5,0 Grupo B Anual
Litio (Li) 2,5 Grupo B Anual
Manganeso (Mn) 0,20 Grupo B Anual
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Molibdeno (Mo) 0,01 Grupo B Anual
Niquel (Ni) 0,20 Grupo B Anual
Plomo (Pd) 5,0 Grupo B Anual
Selenio (Se) 0,02 Grupo B Anual
Vanadio (V) 0,10 Grupo B Anual

Zinc (Zn) 2,0 Grupo B Anual

Tabla 1.1: Estdndares de Calidad de Efluentes para Riego

1.3. Cultivos Permitidos y Objetivos Productivos

Se propone gque la irrigacién se permita solamente en una serie de cultivos
determinados por esta normativa. La restriccién de los cultivos permitidos
se fundamenta en varios aspectos entre los que se encuentran:

El objetivos principal propuesto en el disefio de estos sistemas es dar
tratamiento final a los efluentes generados en establecimientos sin
conexién cloacal para evitar el vertido y contaminacidon de acuiferos.
Se propone la utilizacién de cultivos de alta productividad vy
adaptados a las condiciones regionales. Se priorizan los cultivos con
altas tasas de crecimiento y extraccién de nutrientes que minimicen
la superficie necesaria para dar tratamiento.

A nivel regional no hay ensayos suficientes que demuestren el uso
seguro de efluentes para el riego de cultivos de consumo humano, no
existe tampoco una estructura adecuada que permita el control y
fiscalizacién de los mismos. Por esta razén se propone la autorizacién
de riegos sobre cultivos no consumidos por humanos.

Si bien este aspecto plantea una limitacién al aprovechamiento de las
aguas residuales, se considera que la implementacién de esta
normativa genera experiencia regional para poder normar y autorizar
a futuro una gama mas amplia de cultivos.

Parte de la estrategia de gestidén de riesgos sanitarios es restringir los
cultivos a irrigar, y va acompafhada por otras medidas entre las
cuales se encuentra el establecimiento de estdandares de calidad para
el uso de aguas residuales.

Los cultivos permitidos y los estandares de calidad propuestos son
interdependientes entre si y forman parte de la estrategia general de
gestion de riesgos sanitarios (OMS, 2006). La propuesta de utilizar
cultivos no consumidos por humanos permite la flexibilizacién de los
estandares y se espera facilite su adopcién.
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En funcion de los aspectos antes mencionados y a partir de una clasificacion
realizada por la OMS (2006) para cultivos en donde es necesaria la
proteccion solamente para los trabajadores del campo, se proponen los
siguientes:

I.  Cultivos silvicolas en zonas cerradas sin acceso publico

[I. Cultivos forrajeros secados al sol y recolectados antes de ser
consumidos por los animales

Quedaria prohibido entonces la irrigacién de cultivos de consumo humano y
el pastoreo directo de animales sobre los cultivos forrajeros.

Cada proyectista debera tener en cuenta a la hora de elegir los cultivos a
utilizar que el objetivo principal del sistema es dar tratamiento y destino
final a los efluentes generados en el establecimiento por el periodo de
tiempo durante el cual opere. Esto significa que, ademas de seleccionar
cultivos en funcién de los intereses particulares de cada establecimiento,
también debera:

e Favorecer la implantacién de cultivos con altas tasas de crecimiento y
absorcién de nutrientes.

e Garantizar el crecimiento optimo de los mismos a partir de un plan de
manejo adaptado a la regién.

e Si no puede garantizar la continuidad en cultivos intensivos en mano
de obra y/o recursos debe priorizar aquellos de menor demanda.

e Garantizar y planificar la cosecha y destino final de la biomasa
generada como parte fundamental del sistema de disposicién final de
efluentes.

Para reducir el riesgo sanitario en el aprovechamiento de los cultivos debe
dejarse un tiempo prudencial entre el ultimo riego y la cosecha o corte. Se
propone que este tiempo no sea menor a dos semanas segun
recomendaciones de la OMS (2006, Cap 5) y se enmarca en la estrategia
general de gestién de riesgos.

1.4. Caracteristicas del Balance de Nutrientes, Extraccién
y Absorcién

Para determinar la Lamina Hidraulica Final de Disefio de los sistemas de
tratamiento de efluentes se deben estudiar previamente las ldminas
hidraulicas parciales de disefio. Entre estas laminas parciales estan la
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Lamina Hidraulica de disefio basada en la Carga de Nitrogeno (Ly) y la
Lamina Hidrdulica de disefio basada en la Carga de Fdsforo (Lf).

Para calcular las ldminas anteriores se utilizan ecuaciones que estan
basadas en el balance de nutrientes en el suelo. En esta seccién se hace
hincapié en la importancia de establecer balances de nutrientes para evitar
la contaminacién de acuiferos y favorecer el funcionamiento del sistema,
ademas se describe el desarrollo de las ecuaciones para cada uno de los
parametros y las cuestiones a considerar y tener en cuenta.

1.4.1.Importancia del Balance de Nutrientes
Los sistemas presentados deben disefarse, operarse y monitorearse para
que las aguas ya tratadas que salgan del sistema sean de la mayor calidad
posible y minimicen el impacto ambiental sobre los sistemas naturales que
los rodean.

En este marco uno de los objetivos principales aqui propuestos es el
aprovechamiento de los nutrientes contenidos en las aguas residuales para
evitar su salida causando eutrofizacion. Para que dicho aprovechamiento
ocurra la aplicacién de los nutrientes debe hacerse de forma adecuada
minimizando las pérdidas por lixiviacion y maximizando la absorcién de las
plantas.

Una nutricién mineral equilibrada asegura un crecimiento éptimo de la
planta. Una aplicacién excesiva de nutrientes trae problemas al crecimiento
gque se manifiestan, por ejemplo para el nitrégeno, en exceso de follaje y
rendimiento pobre en frutos, desarrollo radicular minimo, retardo de
floracién y mayor susceptibilidad a plagas (Azcén-Bieto & Talén, 2000). El
mismo autor menciona como problemas del exceso de fdésforo una baja
proporcién parte area - raiz, reduccién del rendimiento y susceptibilidad a
plagas.

Las fertilizaciones superiores a los requerimientos de los cultivos aumentan
las pérdidas por lixiviacién y la presencia en el suelo de nutrientes
(Castellanos et al., 2007). El nitrégeno incorporado no utilizado por el cultivo
se perdera a la atmdsfera o serd lixiviado principalmente como nitrato (WEF,
1990), ademas a medida que la tasa de aplicacidn aumenta por encima de
la capacidad del cultivo para usar nitrégeno, aumenta la proporcién lixiviada
(Bouwer & lIdelovitch, 1987). El exceso de fosforo en el suelo reduce la
disponibilidad de micronutrientes y aumenta la precipitacion del calcio
(Bouwer & Idelovitch, 1987), ademas puede Illegar a lixiviarse
principalmente en suelos arenosos. Las precipitaciones intensas en
condiciones de alta concentracién de nutrientes en el suelo los arrastran por
percolacién profunda afectando los acuiferos (Alvarez, 2006).

La eficacia de estos sistemas en la remocion de los nutrientes fue
comprobada en numerosas situaciones. En WEF (1990) se mencionan varios
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sistemas que consiguen remociones de nitrogeno del 67 al 94% vy
remociones de fésforo también muy elevadas. A nivel regional estudios
realizados en la Provincia de Mendoza sobre areas productivas bajo riego
con efluentes evaluaron la efectividad de los sistemas a partir de medir la
concentracién de nutrientes en el agua fredtica y encontraron remociones
entre el 71 y 87% para el nitrégeno y del 57 al 99% para el fésforo (Alvarez
et al., 2008).

De lo anterior se comprende la importancia de disefar los sistemas
correctamente para aumentar la remociéon de nutrientes y minimizar la
contaminacién de los acuiferos. Se propone para ello la siguiente
metodologia la cual determina ldminas maximas de aplicacién segln
concentracién y carga de efluentes, absorcién de cultivos y pérdidas
tolerables por lixiviacién. Estos sistemas deben acompanarse de monitoreo
constante del acuifero freatico para comprobar su funcionamiento y corregir
en caso necesario.

1.4.2.Balance de Nitrégeno

El desarrollo de la ecuacién para determinar la Ly esta basado en el balance
de nitrégeno del sistema suelo - planta. En estos sistemas la entrada
principal del nutriente se debe al riego con aguas provenientes de los
sistemas de tratamiento de efluentes las cuales suelen contener
concentraciones elevadas tanto de nitrégeno como de otros minerales. La
salida se da mediante una combinacidn que incluye la extraccion de los
cultivos, la desnitrificacién y volatilizacién del amoniaco y las pérdidas por
lixiviacion (WEF, 1990).

Riego con Riego Desnitrificacién y
Efluentes Suplementario Volatilizacién
(Ln=Cuer) (Lsup = Cusup) f

| \ t

Extraccion

Suelo - Planta =P | del Cultivo

)

Lixiviacion
(Lper~ Csaiaa)

Figura 1.1: Balance de Nitrégeno

Realizando un balance para un periodo prolongado de tiempo debe
despreciarse el nitrogeno que puede acumularse en el suelo debido a que
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con el paso de los afnos este va a tender a estabilizarse. Para el resto de los
componentes de entrada y salida a continuacién se detallan sus
caracteristicas y formas de calculo para un periodo de tiempo mensual.

Riego con Efluentes

Constituye la principal entrada de nitrégeno al sistema debido a la alta
carga de nutrientes que suelen contener principalmente los efluentes
cloacales pero también industriales. Para la estimaciéon de la carga de
nitrégeno mensual que ingresa al sistema puede utilizarse la siguiente
ecuacién (1.1):

mm

C
(1.1) argay es

* CNEf

mg
[

m
2—9): LN
m mes

En donde la Cargay e representa la masa de nitrégeno incorporada por
unidad de superficie, la Ly es la lamina Hidraulica basada en la Carga de
Nitrégeno que se incorporara mediante el riego con efluentes, y la Cye €s la
concentracién de nitrégeno total en el efluente.

Riego Suplementario

Puede necesitarse un riego suplementario con agua externa cuando la
[dmina hidraulica de disefio sea menor a los requerimientos de riego. En
este caso también puede estimarse la carga de nutrientes incorporada
mediante la siguiente ecuacién (1.2):

mm

:LSP(%) * CNSp

mg
2
m mes

mg

(1.2) Cargag, ]

La Cargan sp representa la masa de nitrégeno incorporada por unidad de
superficie, la Ls, es la ldamina suplementaria incorporada para cubrir los
requerimientos de riego y la Cysp €s la concentracion de nitrégeno total en
el agua suplementaria.

Debido a que el agua para riego suplementario debe ser de fuentes
externas al establecimiento y de buena calidad puede despreciarse el
aporte a la carga de nitrégeno total ya que la concentraciéon de nutrientes
que puede contener es minima. Solo debera tenerse en cuenta en el
balance de nutrientes cuando la concentracion de nutrientes sea
significativa.

Desnitrificacién y Volatilizacion

La desnitrificacién es el proceso por el cual el nitrégeno de los nitratos es
reducido a nitrégeno molecular u 6xidos de nitrogeno, que se emiten del
suelo a la atmoésfera (Alvarez, 2006). La magnitud de este proceso depende
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de la relacién DBO:N y C:N en los efluentes, la temperatura del suelo, el pH,
la humedad, la intermitencia entre riegos, etc. pudiendo llegar a ocupar mas
del 80% del nitrogeno incorporado con relaciones DBO:N superiores a 30
(WEF, 1990). Varios autores proponen valores normales en estos sistemas
gue oscilan entre el 15-25% del nitrégeno incorporado (Bouwer & ldelovitch,
1987)(Crites, 2014).

La volatilizaciéon es el proceso por el cual el amonio en el suelo o efluente
pasa a amoniaco gaseoso, proceso que aumenta a pH superiores a 7,8. La
magnitud de este proceso puede llegar al 10% aungue en ocasiones puede
ser nulo.

Para estimar las pérdidas por desnitrificacién y volatilizacién que ocurren en
el sistema puede utilizarse la siguiente ecuacion (1.3):

m
(1.3) PDyV(zig =Carga,

m mes

mg ) .

mzmes

En donde las pérdidas por desnitrificacion y volatilizacion (Ppw) pueden
calcularse por el producto de la carga de nitrégeno (Cargay) por la fraccién
de este que se pierde por desnitrificacidon y volatilizacién (f). Se propone se
utilice como valor guia de este Ultimo pardmetro un rango comprendido
entre el 15-25% en funcién de las caracteristicas de cada sitio y criterio del
profesional que realiza el disefio. Se aclara que en la Cargay no se tiene en
cuenta el incorporado con el riego suplementario ya que se considera
despreciable.

Extraccidn del Cultivo (U)

La salida de nutrientes en los sistemas ocurre en el momento de la cosecha
o aprovechamiento del material implantado, exportando en ese momento la
biomasa que los contiene fuera del sistema de tratamiento para darle un
uso posterior. De aqui la importancia en la eleccién de las especies a
implantar ya que su aprovechamiento sera la principal salida de nutrientes
del sistema.

Deben diferenciarse en primer lugar dos conceptos que se utilizan en esta
seccion. Se define como absorcién del cultivo a todos los nutrientes que
incorpora la planta desde el suelo durante su ciclo de vida para formar
biomasa permanente o no permanente. La extraccion queda definida como
la masa de nutrientes que sale del sistema cuando se aprovechan los
cultivos, siendo este valor el utilizado en el balance de nutrientes a lo largo
del tiempo en el sistema suelo - planta.

A partir de la cosecha probable y su composicién nutricional, pueden
calcularse las Extracciones del Cultivo (U) en Kg.Ha' anuales de los
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principales nutrientes. Este es un método a utilizar en el caso de gque se
cuenten con rendimientos esperados para esa zona y bajo esas condiciones.

Otra forma de estimar la extracciéon es a partir de bibliografia especifica
sobre el tema. En general en la bibliografia se cuenta con informacioén sobre
la absorcion de nutrientes para diferentes cultivos y en diferentes
condiciones. Puede estimarse la extraccion a partir de estos datos pero
teniendo en cuenta la proporcién de la biomasa a cosechar. Para el caso de
leguminosas debe tenerse en cuenta que por simbiosis pueden fijar la
mayor parte del nitrégeno que absorben.

Algunos materiales bibliograficos donde obtener absorcidon y extraccion
estimada de nutrientes son (Bouwer & Idelovitch, 1987)(WEF, 1990)(Caries,
2014, Cap 8). Se recomienda consultar con asesores regionales.

Otro aspecto a tener en cuenta en la extraccion y absorcién de nutrientes
estd referido a su distribucion durante el ciclo de cultivo anual. Es
importante en este método determinar la absorcion mensual de los
nutrientes para poder determinar las Ly g utilizadas en el disefio. Para ello
en el caso de gue exista bibliografia especifica sobre absorcién mensual o
estacional debe utilizarse.

Si no se cuenta con esa informaciéon puede estimarse la Uwensual @ partir de
suponer que la Uawa Se distribuye mensualmente de acuerdo con el
coeficiente ETrmensua:ETrrotar anuai. Puede hacerse mediante la siguiente
expresion (1.4):

_Kg |, ETr,(m)
Ha afio "\ mes
(14) Ui ﬁ):UAnual
Hames mm
ETrAnual( ~ )
ano

En donde la extraccién mensual de nutrientes para el mes 7 (U)) es igual al
producto entre la extracciéon anual (Uawa) por el coeficiente entre la
evapotranspiracién real para el mes /i (ETr) y la evapotranspiraciéon real
anual (ETrana). Si bien estd citado que la demanda de agua y la demanda de
nitrégeno no son paralelas (Bouwer & Idelovitch, 1987) este método permite
una aproximacién para el disefio en el caso de que no se cuente con los
datos necesarios.

Lixiviacion

La lixiviacion es la pérdida de nutrientes en la soluciéon del suelo que se
mueven por gravedad por debajo de la profundidad de absorcién de los
cultivos y los limites del sistema (percolacién profunda). Este proceso es el
causante de la eutrofizacién de los acuiferos subsuperficiales cuando la
magnitud de esta pérdida nutricional es elevada, por lo tanto es muy
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importante conocer los parametros que la determinan para realizar un
disefio que tienda a minimizar el impacto ambiental.

La pérdida nutricional que sale del sistema depende tanto de la magnitud
de la percolacién profunda que mueve los nutrientes como de la
concentraciéon de los mismos en la solucién de suelo. La magnitud de la
percolacion profunda en estos sistemas puede estudiarse a partir del
balance hidrico del suelo, en donde para un almacenamiento nulo las
entradas y salidas pueden expresarse como (1.5):

mm ):ETr(m)wPer
mes mes

mm

mm
+ Lsp
mes

mes

mm

. L
(1.5) N1 mes

+Pp

Las entradas son representadas por la lamina hidraulica para la carga de
nitrégeno (Ly), la Idmina suplementaria para cubrir las necesidades de riego
(Lsp) y las precipitaciones (Pp). Las salidas en tanto dependen de Ia
evapotranspiracion real del cultivo (ETr) y la ldmina de percolacién profunda
(Lrer). NOtese que la sumatoria entre la Ly y la Ls, representa las necesidades
totales de riego o Necesidades Brutas (Ngrtas).

La pérdida de nutrientes por percolacién profunda depende de Ia
concentracién de nutrientes y la magnitud en el agua de percolacién
profunda. Despejando la Leer de la ecuacidn anterior puede llegarse a la
siguiente expresién (1.6):

mm
mes

M) — ETr
mes

mg

+Pp i

*

mes N Per

2 Brutas

m mes

(16) PPer(ﬂ =

=)

En donde la pérdida de nutrientes por percolacidon profunda (Pre) €s igual al
producto entre la concentracién de nitrégeno del agua de percolacidon (Cy per)
y las componentes de la [dmina de percolacién.

No existen normas que establezcan valores maximos para la Cyrer €n estos
sistemas recomenddandose utilizar valores no mayores a 5 mg/l en el disefio
para garantizar la preservacion de los acuiferos subsuperficiales.

Lamina Hidraulica de Disefo

Descriptos todos los componentes que hacen al balance de nitrégeno en el
sistema suelo - planta, se puede expresar ahora la ecuacién que lo
representa como (1.7):

Kg
Hames

mg
m" mes

mg
2
m" mes

mg
2
m°mes

(1.7) Carga, =P,y +P,, +U

Incorporando los componentes de cada uno de los parametros, y trabajando
para despejar la Ly se llega a la siguiente expresion (1.8):
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(1.8)
—— Kgm
LN(mes):
m
CNEf Tg) * (1—f'

Con esta Ultima expresién es posible calcular la Ldmina Hidraulica de Disefo
basada en la Carga de Nitrogeno (Lx) a nivel mensual necesaria para
calcular la Ladmina Hidraulica Final de Disefio.

1.4.3.Balance de Fésforo

Al igual que en el balance de nitrégeno, el desarrollo de la ecuacién para
determinar la L, estd basado en el balance de fosforo del sistema suelo -
planta. La entrada principal de nutrientes para este analisis proviene de los
sistemas de tratamiento de efluentes. Las salidas principales consisten en la
absorcion de los cultivos y la lixiviacion.

Riego con Riego
Efluentes Suplementario
[Lp“cp Ef) [Lsup‘cp Sup}
Extraccion
Suelo - Planta m=p | del Cultivo

(V)

|

Lixiviacion
(Lper"‘ G Salida)

|F/gura 1.2: Balance de Fésforo
Para llegar a la ecuaciéon de calculo de la Ldmina Hidraulica de Disefo
basada en la Carga de Fésforo (L) se siguié el mismo procedimiento que el

utilizado para la Ly pero con algunas particularidades derivadas del propio
balance de fésforo y sus caracteristicas.

Las diferencias principales radican en que las salidas del sistema se dan
solamente por extraccién de los cultivos y lixiviacién. Existen salidas de
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fosforo mediante la erosidn hidrica y edlica, pero estas son pequefias y no
significativas (Vazquez, 2002).

Considerando que el balance de fésforo en el sistema debe ser nulo para el
periodo de tiempo en que sea utilizado este sistema, a continuacién se
describen los componentes del balance para periodos mensuales. Se hace
hincapié en las diferencias encontradas con el balance de nitrégeno.

Riego con Efluentes

Este nutriente ingresa al suelo y se encuentra bajo la forma de diferentes
compuestos inorganicos y organicos existiendo un equilibrio entre cada uno
de ellos y variando desde una disolucién disponible para las plantas hasta
las formas no disponibles, que es la manera mas comun de encontrar el
fosforo en el suelo (Salazar, 2005).

Puede calcularse mediante la siguiente ecuacién (1.9):

mm
mes

mg

l

(1.9) Cargap, * Cppy

2 J ):LP
m mes

En donde la Cargas & representa la masa de fésforo incorporada por unidad
de superficie, la L, es la Lamina Hidrdulica basada en la Carga de Fdésforo
que se incorporara mediante el riego con efluentes, y la Cpr & e€s la
concentracién de fésforo total en el efluente.

Riego Suplementario

Solo debera considerarse en el caso de que la calidad del agua
suplementaria sea baja y su utilizacion sea una fuente significativa de
ingreso del nutriente al sistema. En ese caso puede utilizarse la ecuacién
utilizada en el balance de nitrégeno.

Extraccidn del Cultivo (U)

Se tienen en cuenta las mismas caracteristicas que las utilizadas para el
célculo de la extraccién de nitrégeno. También debe tenerse en cuenta que
la absorcion de fésforo por parte del cultivo no es lineal con respecto al
consumo de agua, pero en caso de no contar con la informacién se
recomienda distribuirla de acuerdo con el coeficiente ETrmensual: ETrTotal anual-

Lixiviacion

Varios autores mencionan que la escasa solubilidad de los compuestos
fosforados presentes en el suelo inciden en la baja concentracién del
elemento en la solucién del mismo y, por ende, en sus posibilidades de
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lixiviacion (Vazquez, 2002) (Salazar, 2005). El dltimo autor sin embargo
menciona que este nutriente puede acumularse en grandes cantidades en el
suelo representando un riesgo futuro de contaminacion.

En trabajos regionales (Alvarez, 2008) se encontré que la remocién de este
nutriente en riegos con efluentes, si bien es elevada, no fue total. La
presencia en el agua freatica de fésforo proveniente de efluentes es un
indicador de que deben tenerse en cuenta las pérdidas por lixiviaciéon en el
balance de nutrientes y calculo de la Ls.

La expresién que permite cuantificar dichas pérdidas (1.10) es la misma
utilizada para pérdidas de nitrégeno por lixiviacién con la diferencia de que
debe tenerse en cuenta la concentracién de fésforo en el agua de
percolacion profunda.

mm

mes

mm

mes

mg
2
m mes

mg
[

- NBrutas(mm)+Pp - ETr

(110) PPer * C'PPer

mes

En donde la pérdida de fésforo por percolacién profunda (Pee) €s igual al
producto entre la concentracién de fésforo del agua de percolacidon (Ceper) Y
las componentes de la ldamina de percolacién.

No existen normas que establezcan valores maximos para la Crper €n estos
sistemas. Se recomienda utilizar valores no mayores a 0,5 mg/l en el disefo
para garantizar la preservacion de los acuiferos subsuperficiales.

Lamina Hidraulica de Disefo

Una vez establecido el balance de fésforo en el sistema suelo - planta y la
descripcién de sus componentes, despejando la Lamina Hidraulica de
Disefio basada en la Carga de Fésforo (L) se llega a la siguiente ecuacién
(1.11):

(1.11)

_Kg
Ha mes

mg Ha

2

+P
mes p

mm
N Brutas (

) + 100
Kgm

mm
Lp(mes)_

Con esta ultima expresién deben calcularse las L, mensuales necesarias en
el disefio de los sistemas de tratamientos.
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1.5. Métodos de Riego Permitidos

La eleccion del método de riego determina en gran parte la eficiencia de
tratamiento en estos sistemas de disposicién final. El disefio correcto y su
operaciéon influyen directamente sobre la cantidad de agua pérdida por
percolacién con el consecuente riesgo sobre los acuiferos subterraneos.

La aplicacion de aguas residuales puede afectar el estado de salud de los
trabajadores agricolas, los consumidores y las comunidades cercanas. Si
bien mediante un manejo correcto de los sistemas de riego se reducen los
impactos ambientales y se optimiza el funcionamiento del sistema, por sus
caracteristicas cada uno de ellos tiene niveles de riesgo diferente y por lo
tanto demandan distintas medidas de operacién, monitoreo y control.

Se propone la autorizacién de los siguientes métodos de riego:
1. Riego por Gravedad

Estos métodos abarcan el riego por inundacién, por melgas y surcos. No
todas las variantes de los anteriores resultan adecuadas a los fines de esta
reglamentacion en donde se busca dar disposicion final a las aguas
residuales. Se propone por ello la autorizacién de aquellas que no utilicen
desagies al pie de forma tal que se garantice la total infiltracién del
efluente en el perfil de suelo.

Los métodos de riego por gravedad son los que poseen menor eficiencia si
no se operan de manera adecuada. Para evitar afectaciones a los acuiferos
y al suelo se deberdn monitorear con mayor frecuencia y rigurosidad.

Para minimizar el riesgo de erosién la pendiente maxima debe ser del 7%
(Crites, 2010, Cap 8). Debera optarse entre melgas y surcos en funcién de la
conveniencia y los costos de nivelacion.

Estos métodos son los que generan mayor riesgo sanitario sobre los
trabajadores (OMS, 2006) debido al contacto directo con las aguas
residuales. Resulta indispensable garantizar los equipos de proteccién
personal adecuados.

Las variantes a permitir son:
a) Melgas sin pendiente sin desague al pie

b) Surcos a nivel sin desague al pie

2. Riego Localizado

Son aquellos sistemas en donde el agua es aplicada a presién sobre la zona
de la tierra en donde se desarrollan las raices (Pereira, 2010) e incluyen al
riego por goteo y subsuperficial. Brindan una mayor posibilidad de control
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sobre la superficie y la cantidad de agua a aplicar, mejorando la eficiencia y
por ende disminuyendo el riesgo de contaminacién del agua subterranea.

Estas técnicas ademas son las que ofrecen la mayor proteccién a los
trabajadores (OMS, 2006) debido a que el agua tratada se aplica
directamente sobre las plantas o el suelo minimizando la posibilidad de
contacto.

El riego por goteo es propenso a las obstrucciones debido a los
componentes presentes en los efluentes. Para evitar la disminuciéon de
caudal y uniformidad de riego, minimizar los costos de mantenimiento y
lograr mayor confiabilidad en la operaciéon es indispensable la utilizacién de
filtros adecuados segun las caracteristicas particulares de cada
establecimiento.

Si bien se menciona que la utilizaciéon de estos sistemas puede adaptarse a
cualquier topografia y no tendria restricciones de uso (Pereira 2010 Cap 7)
(Crites 2014 Cap 8), para minimizar cualquier riesgo de erosiéon e
inestabilidad en el suelo se propone que la pendiente no supere el 15% en
los sitios de emplazamiento (WEF, 1990, Cap 4).

Los métodos de riego localizados propuestos son:
a) Goteo

b) Subsuperficial

Los proyectistas deberdn tener en cuenta a la hora de optar por un método
de riego aspectos como la pendiente del sitio, el tipo de suelo, los caudales
disponibles para riego, los costos de nivelacién, los requerimientos de los
cultivos, frecuencia de monitoreo, etc. que hagan a lograr sistemas con la
mayor eficiencia en el uso del agua posible.

Se debera siempre propender a los sistemas de riego localizado ya que son
los que aportan mayor seguridad a los trabajadores, mayor posibilidad de
control, mejor eficiencia y menor riesgo de impacto ambiental.

El riego por aspersién provoca un elevado riesgo sanitario a las
comunidades por lo cual no se recomienda su autorizacidon. Los
contaminantes microbioldgicos pueden transportarse por largas distancias
mediante la deriva cuando son pulverizados con aspersores (OMS, 2004). Si
bien pueden disminuirse los riesgos mediante zonas buffer adecuadas y
otras medidas de control, para los fines de esta reglamentacién no se
recomienda su uso debido a las dificultades que podria entrafiar su
implementacién y fiscalizacion.
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1.6. Sistemas de Almacenamiento

1.6.1.Objetivos y Diseno

Debido a las condiciones climaticas de nuestra regién es muy probable que
exista un desbalance entre la generacion de efluentes y su utilizacién. La
generaciéon de efluentes suele distribuirse de forma relativamente
homogénea durante el afo, su utilizacién para riego en cambio solo puede
realizarse en aquellos periodos donde existe demanda evapotranspiratoria.
Este hecho determina la necesidad de contar con sistemas de
almacenamiento estacional que permitan la acumulaciéon de los efluentes
tratados para su utilizacion en la temporada de riego.

Estos sistemas son denominados depésitos de estabilizacién (Juanico, 1994)
ya que ofrecen una etapa adicional de estabilizacién en el tratamiento de
los efluentes. Dependiendo del periodo de almacenamiento, su disefo y las
condiciones en las que operan logran mejorar la calidad de los efluentes
mediante la reducciéon de la carga orgdnica y nutricional. Juanico (1994,
1999) y Barbagallo (2003) citan reducciones respecto a las condiciones de
entrada de efluentes para la DBO entre el 50-85%, entre el 40-80% para
sélidos suspendidos totales y entre el 50-70% y 30-60% para nitrégeno total
y foésforo respectivamente. En funcién del disefio estos sistemas son
particularmente eficientes en la reduccién de la carga microbiolégica
reportandose reducciones de 90-99,9% para bacterias, 90-99,9% para
huevos de helmintos y 90-99,9% para virus (OMS, 2006).

Si bien ofrecen una etapa de tratamiento adicional, el objetivo principal de
uso en funcién de esta normativa es el almacenamiento de efluentes para
su posterior utilizacién y no el aumento de su calidad. No se requiere de un
tratamiento adicional ya que los efluentes que ingresan al sistema ya
cumplen con los requisitos para ser utilizados en riego, por lo tanto el factor
de diseno principal es la capacidad de almacenamiento del reservorio
basado en el balance hidrico del establecimiento.

Otro aspecto a tener en cuenta es la posible generacién de malos olores. La
degradacién de la materia organica demanda grandes cantidades de
oxigeno, efluentes con elevada carga orgdnica generan entonces
condiciones de anaerobiosis cerca de la superficie que se acompanan de la
emisidon de malos olores (Friedler, 2003). Para evitar este fenédmeno Juanico
(1994, 1999 Cap 5) propone limites a la carga organica respecto a la
superficie del deposito de almacenamiento de entre 30 - 40 Kg DBO /
Ha*dia los cuales garantizarian que estos funcionaran de forma aerdbica o
facultativa.

Por lo expuesto las condiciones de disefo que deben tenerse en cuenta son
aquellas a garantizar el volumen a almacenar y a reducir/evitar la
generacidon de malos olores.
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1.6.2. Operaciéon

El reservorio debera operarse en funcién del balance entre la generacién -
utilizacion de efluentes del establecimiento. Normalmente comenzara el
almacenamiento durante fines de verano vy principios del otofo,
prolongandose hasta que los requerimientos de riego superen la generacién
en primavera. En este momento deberan utilizarse los efluentes
almacenados para cubrir los requerimientos de riego siempre que superen
la generacidn de la planta de tratamientos.

Agotada su capacidad de almacenamiento durante la primavera - verano, el
reservorio deberd permanecer seco hasta que comience la nueva fase de
llenado. Debe aprovecharse este momento para realizar la limpieza y
mantenimiento correspondiente.

Debido a que las fases de carga y descarga operan siempre separadas,
estos reservorios funcionan como estanques no estacionarios denominados
“Depésitos por Lotes” (Juanico, 1999, Cap 6) y permiten mejorar la calidad
del efluente contenido en ellos.

De todas formas, antes de utilizar las aguas para riego se deberd verificar si
la misma cumple con los estandares de calidad propuestos en esta
normativa. Para ello, en funcién del tipo de establecimiento, se procederd a
analizar sobre una muestra representativa la concentracion de los
componentes mencionados en la seccién 1.2 Estandares de Calidad
Propuestos.

Es probable que debido a las caracteristicas de los efluentes y las
condiciones de operacién ocurran floraciones de algas durante algunos
periodos del almacenamiento. Esto no debe afectar el funcionamiento de los
sistemas de riego siempre y cuando se operen de manera adecuada. Puede
inclusive reducir el potencial de lixiviacién del nitrdgeno inorganico ya que
este se vuelca incorporado a la biomasa algal (US-EPA 2006, Cap 8). Para
los establecimientos que utilizan riego localizado esto podria generar
problemas de obstruccion en filtros y goteros por lo cual deberan
extremarse los cuidados.

1.6.3. Contingencias
Si la calidad de los efluentes almacenados no cumple con los requisitos para
riego propuestos en esta normativa estos deberdn llevarse al sistema de
tratamiento nuevamente.

Esta posible contingencia tiene que ser tenida en cuenta por los
proyectistas que deberdn presentar alternativas para el transporte de ese
efluente desde el deposito de almacenamiento al sistema de tratamiento; y
considerar el volumen extra que se requiere tratar para que no sobrepase la
capacidad maxima del sistema de tratamiento.
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Una alternativa a no volver a tratar los efluentes almacenados es diluirlos
con los nuevos efluentes generados siempre y cuando la mezcla cumpla con
los estandares propuestos. Esta operacién deberd informarse a las
autoridades correspondientes las cuales evaluaran su factibilidad.

1.7. Clasificacién de Establecimientos y Contaminantes
Quimicos

El presente informe pretende reglamentar la autorizacion del uso de
efluentes para irrigacién de todos los establecimientos mencionados en el
decreto 1485/12 de la Provincia del Neuquén y radicados en su territorio.
Dicho decreto menciona que entre los establecimientos se incluyen
urbanizaciones, loteos abiertos y cerrados, actividades recreativas -
turisticas, comerciales, agropecuarias, mataderos, empresas de servicios,
industrias y otras a determinar por la entonces Secretaria de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (hoy Secretaria de Desarrollo Territorial y Ambiente).

Debido a que dicha normativa abarca establecimientos muy heterogéneos
entre si resulta necesario clasificarlos de acuerdo al riesgo potencial que
implica la utilizaciéon de sus efluentes. Se utiliza entonces el origen de los
efluentes y los sistemas de tratamiento utilizados como criterios de
diferenciacién

Se propone la clasificacion en las siguientes grupos:

e Grupo A: Establecimientos que solamente generen efluentes
cloacales y tengan sistemas de tratamientos disefados para tal fin.

Incluye urbanizaciones, loteos abiertos y cerrados, actividades
recreativas - turisticas y comerciales.

e Grupo B: Establecimientos en donde entre los efluentes generados
halla al menos una proporcién de origen industrial y posean entonces
sistemas de tratamiento disefados para ello.

Incluye industrias, actividades agropecuarias y empresas de servicios.

Quedara a criterio de la Subsecretaria de Ambiente la inclusion en uno u
otro grupo de los establecimientos en funcién de sus caracteristicas
particulares.
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1.8. Caracteristicas de Sitio y Manejo

La utilizaciéon de los efluentes para riego tiene el objetivo de dar disposiciéon
final a los mismos mediante su tratamiento en el suelo y aprovechamiento
por los cultivos. Para asegurarse de no generar impactos negativos sobre el
ambiente y las personas estos sistemas deben disefiarse siguiendo una
serie de pautas que permiten gestionar los riesgos.

Dichas pautas incluyen caracteristicas a considerar en los sitios de
emplazamiento que los hagan aptos para su empleo, caracteristicas de
manejo de los cultivos que aseguren su optimo desarrollo y caracteristicas
de operacion de los sistemas de riego que garanticen la eficiencia en el uso
de las aguas residuales.

Estas pautas sumadas a la planificaciéon de cultivos y operacién de riego
constituyen un insumo vital que debe estar presente en la presentacién de
los informes tal que permita el control y fiscalizacién por parte de las
autoridades competentes, tanto para su aprobacion como también para su
posterior monitoreo.

1.8.1.Requerimientos de Sitio
El primer paso en la evaluacién de la factibilidad de instalacién de un
sistema de reuso de efluentes por infiltracién lenta es la caracterizacién del
sitio de emplazamiento del mismo incluyendo sus limites, el contexto en el
que opera y sus componentes.

Es indispensable registrar los limites del espacio asignado al tratamiento,
teniendo en cuenta no solo la superficie a regar sino también los caminos,
sistemas de riego, estanques, lagunas, canales, etc. que sean necesarios
para garantizar el funcionamiento. El objetivo del sistema es dar
tratamiento dentro de dichos limites y parte de la evaluacién de su
eficiencia se realizara mediante monitoreos que registren los intercambios
gue se estan dando entre el sistema y el medio.

Se entiende como atributos de sitio en el que opera el sistema a las
caracteristicas topograficas, de relieve, pendiente, hidrogeologia,
propiedades del suelo, profundidad y calidad del agua freatica. En este
sentido resulta necesario imponer limitaciones sobre algunos de estos
aspectos con el objetivo de garantizar el correcto funcionamiento de los
sistemas y minimizar el riesgo de impacto ambiental y sanitario.

Las condiciones propuestas que debe reunir el sitio para permitir el relso de
efluentes se detallan en la tabla que sigue a continuacién (Tabla 1.2).
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Caracteristicas Limite Observaciones

) o 7 % Para riego por gravedad.
Pendiente Maxima ) )
15 % Para riego localizado.

Se recomienda no utilizar zonas bajas para
evitar encharcamiento, agua de
escurrimiento y presencia de fredticas
altas.

Relieve -

Sera determinada por la profundidad
minima requerida por el cultivo para su
Profundidad Minima del Suelo 0,60 -0,90 m maximo desarrollo. En ningln caso podra
ser menor a 0,60 - 0,90 m segun clase
textural.

Profundidad minima para considerar el
vuelco sobre cuerpo receptor suelo.

(*) Teniendo en cuenta la variacién
estacional en el nivel fredtico, podrian
operarse estos sistemas con profundidades
minimas en la temporada de riego de 1,50
m con la misma eficiencia de tratamiento
(WEF, 1990)

Evitar sitios con capas impermeables cerca
de la superficie que puedan dar origen a
napas colgantes. En suelos poco profundos
evaluar discontinuidades geolégicas
(fracturas y grietas) que pudiesen filtrar
efluentes a acuiferos.

Profundidad Minima a la Napa 3,00 m (*)

Hidrogeologia -

Observar indicios de anegamiento, suelos
pesados o poco estructurados, presencia de
sales en superficie y/o plantas haldfitas,
afloramientos rocosos, etc.

Otras Limitaciones -

Tabla 1.2: Requerimientos de Sitio

Un aspecto a considerar con mayor detalle es la profundidad minima del
suelo. Garantizar este parametro resulta de vital importancia por dos
razones principales: en primer lugar es indispensable para el correcto
desarrollo radicular de los cultivos, necesario para conseguir las altas tasas
de crecimiento y extracciéon de nutrientes buscadas; en segundo lugar
determina el tiempo de residencia de los efluentes en el suelo, fendbmeno
que afecta la retenciéon de compuestos y la accién biolégica que hacen a su
tratamiento (WEF, 1990, Cap 4). En la anterior publicaciéon y en otras (US-
EPA 2006 Cap 5) se mencionan profundidades minimas para el
establecimiento de estos sistemas que oscilan entre 0,60 - 0,90 m. Se
recomienda que la profundidad minima oscile en ese rango teniendo en
cuenta la clase textural y su influencia en la permeabilidad del suelo.

Sobre los sitios estudiados deben evaluarse también otras potenciales
limitaciones que pudiesen afectar el funcionamiento del sistema. Observar
indicios de anegamiento temporal, presencia de sales en superficie o
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presencia de plantas haldfitas brinda informacién respecto al desarrollo
potencial de los cultivos. Suelos pesados y poco estructurados no son
recomendados debido a la baja permeabilidad y consecuente posibilidad de
encharcamiento: la saturacién del suelo por periodos prolongados genera
condiciones de anaerobiosis con efectos perjudiciales sobre el suelo, plantas
y generacién de malos olores. Deberdn analizar estos factores con criterios
agronémicos para decidir sobre la conveniencia de utilizacién de los sitios
estudiados.

Estos limites y recomendaciones son orientativos y generales. Pueden
existir casos en donde se justifique la omisidon de algunos de ellos sin que
esto signifique un aumento del riesgo ambiental y sanitario. Para esos casos
particulares el proyectista deberd demostrarlo ante las autoridades
correspondientes.

1.8.2. Condiciones Iniciales
Una vez escogido el sitio para emplazar el sistema de disposicién final de
efluentes es necesario realizar un estudio en detalle del suelo y el agua
subterranea con los siguientes objetivos:

e Confirmar que el sitio es apto para este tipo de sistemas y no
existen condiciones limitantes que hallan sido pasadas por alto.

e Evaluar las caracteristicas de interés agronémicos como
informacidn inicial para la seleccion de cultivos y el disefio de
los agroecosistemas.

e Conocer las propiedades del suelo que influyen sobre el riego
para disefiar y operar sistemas que tiendan a la maxima
eficiencia en el uso del agua.

e Establecer las condiciones iniciales de sitio para evaluar
mediante monitoreos los efectos que produce sobre el suelo y
el agua freatica.

Se deberan evaluar para ello las propiedades fisicas, quimicas, fisico-
quimicas e hidraulicas de los suelos y la calidad del agua freatica. Para
asegurarse que los resultados sean representativos deben realizarse
determinado numero de muestreo segliin homogeneidad del suelo y tamafio
del sistema de riego (Crites, 2014, Cap 2). El detalle del procedimiento de
muestreo se detalla en la Seccién 2.1.1. Requerimientos de Sitio y Estudio
de Suelo.

Otro aspecto a considerar es el posible impacto diferencial que puede tener
la aplicacién de aguas residuales cloacales o industriales. Los efluentes
industriales son potencialmente de inferior calidad debido a la mayor
concentracién de algunos componentes y la presencia de otros que
normalmente no se encuentran en los cloacales. El mayor riesgo de impacto
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ambiental y sanitario fundamenta la clasificacién propuesta por esta
normativa en los Grupos Ay B.

Por estos motivos los establecimientos del Grupo B deberan presentar
ademas de los analisis comunes con el Grupo A aquellos que cuantifiquen el
contenido inicial en suelos y freatica de los componentes particulares de sus
efluentes industriales. Estos analisis tienen el objetivo de poder monitorear
el efecto que provocan sobre el suelo y el agua freatica.

1.8.3. Planificaciéon del Agroecosistema
El objetivo principal para dar tratamiento final a los efluentes en este tipo
de sistemas es lograr cultivos saludables con una elevada tasa de
crecimiento, extraccién de nutrientes y demanda de agua.

Para ello deben tenerse en cuenta dos aspectos principales. En primer lugar
la seleccion de cultivos que bajo las condiciones regionales y las
caracteristicas particulares de ese sitio puedan lograr una alta tasa de
crecimiento. El proyectista deberd dejar justificado las razones por las
cuales se opto por esa especie o grupo de especies en particular y la
potencial adaptacién a dichas condiciones.

El segundo aspecto en importancia es la planificacion de los
agroecosistemas como herramienta para lograr cultivos saludables vy
productivos. A continuacién se describen en detalle algunos aspectos que
deben tenerse en cuenta:

e Manejo Nutricional: Si bien la utilizacién de efluentes aporta los
principales macro y micronutrientes necesarios, estos no siempre
coinciden con la demanda de los cultivos. Debera tenerse en cuenta
la necesidad de confeccionar un plan de manejo nutricional para
garantizar una nutricidon equilibrada mediante la suplementacion con
aquellos que sean deficientes en los efluentes.

e (Cosecha: La cosecha de biomasa es un momento de vital importancia
ya que permite la extraccién de nutrientes como producto final del
sistema de disposicién final de efluentes. Es indispensable su
cuantificadora para establecer de esta manera un balance nutricional
por ciclo de cultivo y evaluar la eficiencia de tratamiento.

Para poder determinar la extraccién debe cuantificarse en primer
lugar la biomasa cosechada durante la temporada o ciclo de cultivo. A
partir de conocer la composicién nutricional de ese material, puede
calcularse la extraccion final.

El detalle con la informacién a presentar por los proyectistas se presenta en
la 2.1.3. Planificacién Productiva e incluye aspectos como la implantacion,
manejo cultural, manejo sanitario, etc.
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Durante las etapas iniciales de crecimiento (especialmente en cultivos
forestales) las plantas estan estableciendo su sistema radicular por lo que la
produccién de biomasa y la absorcidn de nutrientes son menores. Para
evitar la lixiviacion de componentes durante ese periodo se deben limitar
las cargas hidraulicas aplicadas. En sistemas forestales puede ser (til el
establecimiento de especies herbaceas sobre el interfilar para el
almacenamiento temporal del nitrégeno aplicado.

En las etapas de madurez o senescencia de los cultivos las tasas de
crecimiento también disminuyen. En estos momentos también es
importante ajustar las cargas hidraulicas a la demanda estimada de agua y
nutrientes.

1.8.4.Operacién de Riego y Manejo del Suelo
Como se menciono en capitulos anteriores, cuando estos sistemas no se
operan de forma correcta pueden causar contaminaciéon sobre el acuifero
subterraneo debido a la lixiviacion de compuestos (Bouwer, 1987)(Crites,
2014). Para minimizar el riesgo de ocurrencia, esta metodologia propone la
utilizacién de Laminas Hidraulicas de Disefo para determinar la cantidad de
agua efluente que el sistema suelo - planta es capaz de absorber y tratar.

Lo anterior fundamenta la necesidad de disehar y operar los sistemas de
riego propendiendo a la mayor eficiencia y uniformidad en la utilizacién del
agua. Se debe hacer especial hincapié en la aplicaciéon correcta de la [dmina
de riego: un exceso aumenta el riesgo de contaminaciéon de acuiferos; el
déficit limita el crecimiento de los cultivos y eleva las necesidades de
almacenamiento.

Por estas razones, en funciéon del método de riego elegido, debe prestarse
especial atenciéon al célculo de la lamina, tiempo e intervalo de riego.
Debera procurarse operar el sistema de acuerdo a estos parametros,
monitoreando la cantidad de agua aplicada y haciendo los ajustes
necesarios segun corresponda.

La uniformidad de riego también es un aspecto a tener en cuenta a la hora
del disefio y operacidn. Sistemas con baja uniformidad generaran zonas de
lixiviacion de compuestos y otras de déficit de riego: para garantizar el
tratamiento correcto de los efluentes estos deben aplicarse uniformemente
sobre la superficie cultivada.

Si bien se propone establecer cargas maximas de DBO, se requiere cumplir
con otras condiciones para evitar la sobrecarga, anaerobiosis y generacién
de malos olores. Entre ellas mantener condiciones aerdbicas en el suelo es
esencial para permitir la degradacién e incorporaciéon de la materia orgénica
volcada con los efluentes (Crites, 2014, Cap 8). Para mantener el perfil de
suelo aerdbico se deben tomar algunos cuidados que hacen al buen manejo
del riego, el suelo y el cultivo.
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En primer lugar deben respetarse los ciclos de turnado de riego para
garantizar tiempos de secado adecuados, especialmente en sistemas con
riego gravitacional en donde ocurre la saturacion del perfil. Entre riego y
riego debe asegurarse un tiempo suficiente para que ocurra el secado del
suelo. Este aspecto debe tenerse en cuenta en la organizacién de sistemas
que requieren riego suplementario.

La compactacién, la acumulacién de sélidos y la aparicién de costras como
resultado del riego con aguas residuales pueden reducir la infiltracién del
perfil (Crites, 2014, Cap 8). Este fendmeno puede estar asociado a
encharcamientos en la superficie los cuales son foco de propagacién de
mosquitos y otros vectores de enfermedades (OMS, 2006). Es necesaria la
realizacidon de laboreos superficiales cuando el suelo se encuentra seco para
romper la costra y restablecer la infiltracién.

1.8.5.Instalacion de la Red Freatrimétrica
El disefio de la red freatimétrica tiene la funcién de monitorear la dinamica
del agua fredtica y la calidad de la misma. Este aspecto es fundamental
para el seguimiento ambiental y productivo del area a irrigar.

Se propone la instalacion de al menos 3 freatimetros a partir de los cuales
puede estimarse la red de flujos. Este aspecto es importante ya que su
determinacion permite elegir con mayor precisién los puntos de monitoreo
optando por aquellos representativos al funcionamiento del sistema.

Los freatimetros deben estar acotados y se recomienda que tengan al
menos 4,50 m de profundidad. Deben estar claramente sefalizados,
colocandose en lugares que aseguren su permanencia y de facil acceso para
la medicion.

El disefio e instalacién de la red freatimétrica debera realizarse por
profesionales con competencia en el tema siguiendo estas
recomendaciones. Se debe tener en cuenta que el objetivo buscado es la
caracterizacion inicial y posterior monitoreo de las aguas subterraneas para
evaluar el efecto de los sistemas de disposicidn final de efluentes.

1.9. Monitoreo

El monitoreo se realiza por varias razones. En primer lugar se debe
determinar el rendimiento y eficacia de estos sistemas en el tratamiento de
los efluentes para evitar afectaciones al suelo y al agua freédtica. Debe
también verificarse el funcionamiento respecto al plan general de gestidn
de riesgos para minimizar los riesgos sanitarios. La recopilacién de esta
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informacién permite corregir la operacion en caso de detectarse fallas en su
funcionamiento.

El monitoreo proporciona también informacién sobre el manejo y operacién
de estos sistemas para su supervision por parte de las autoridades
correspondientes y el cumplimiento reglamentario.

Entre los aspectos a monitorear se incluye el riego y almacenamiento, los
efluentes, el suelo, el agua fredtica y el manejo de los cultivos. Para
realizarlo se propone utilizar sobre cada categoria una serie de indicadores
que permiten caracterizar su funcionamiento. Estos indicadores fueron
elegidos en funcién de su importancia y la factibilidad en la obtencién del
dato.

Sobre algunos de los indicadores fueron establecidos previamente limites
para su utilizacion como es el caso de la calidad de los efluentes. El
monitoreo consiste en verificar el cumplimiento de dichos limites en el
tiempo para evitar afectaciones sobre el ambiente y la salud de los
trabajadores.

Para otros indicadores el monitoreo consiste en verificar si estdn operando
dentro de los valores de disefio. Otros fueron seleccionados para evaluar el
impacto sobre el ambiente circundante.

En todos los casos un aspecto de mucha importancia es el método de
obtencién de muestras. Debe garantizarse que las mismas sean
representativas y tomadas segun los protocolos correspondientes para que
su valor tenga significancia.

La frecuencia del monitoreo depende de la naturaleza del pardmetro y su
potencial riesgo de afectacion. Los sistemas con riego por gravedad, debido
a la menor eficiencia de riego, deberdn monitorear aspectos que hacen al
estado del acuifero subterraneo con mayor periodicidad.

Una descripcion breve de las categorias mencionadas y los indicadores
elegidos sigue a continuacién. En la seccién 2.1.9. se presentan tablas con
los parametros a monitorear, sus limites y frecuencia propuestos.

1.9.1.Riego y Almacenamiento
El monitoreo de estos parametros tiene el objetivo de controlar que la
operacién del sistema de riego se este realizando en funcién de sus
caracteristicas de disefo.

Es necesario medir el caudal de efluentes para determinar los volimenes de
riego y las laminas aplicadas sobre las cuales se evalla la carga de
constituyentes volcados. Se necesita una estaciéon de aforo o caudalimetro
previo al ingreso al sistema de riego.
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La obtencion de esta informacién es de vital importancia para evaluar la
eficiencia de tratamiento y corregir en caso de afectaciones al suelo o
acuifero.

Es importante también realizar un seguimiento del agua suplementaria
utilizada y los niveles de almacenamiento. Se propone se monitoree su
funcionamiento para evaluar el funcionamiento general del sistema.

1.9.2. Efluente
La calidad del efluente debe monitorearse frecuentemente para evitar
impactos ambientales y sanitarios y para cumplir con los limites
establecidos por esta normativa.

Las muestras deben ser representativas del efluente utilizado para riego y
tienen que ser recolectadas en algun punto anterior al ingreso al sistema de
riego. Se tiene que tener en cuenta el efluente proveniente del sistema de
almacenamiento a la hora de muestrear.

Los parametros generales a determinar son fisicoquimicos, organicos,
microbioldgicos y nutrientes. En los establecimientos del Grupo B que
vuelcan efluentes industriales también se debera controlar la presencia de
metales y otros posibles contaminantes. La Subsecretaria de Ambiente
puede exigir la presencia y concentracién de otros compuestos en funcién
de la naturaleza de la actividad.

La calidad microbioldgica establecida para los efluentes es una parte de la
estrategia general de control de riesgos sanitarios. Su monitoreo permite
verificar el funcionamiento de la planta de tratamientos y, en caso de
eventuales fallas, extremar las precauciones en la operacién del riego y
cultivos para evitar afectaciones a la salud.

1.9.3.Suelo
El monitoreo del suelo tiene varios objetivos. Permite verificar la eficiencia
del sistema de tratamiento de efluentes, evaluar las condiciones para el
crecimiento de los cultivos y medir los cambios que ocurren en el tiempo
debidos al relso para riego.

El muestreo debe realizarse garantizando la representatividad de las
muestras, tanto para fines ambientales como agrondémicos. Se propone la
utilizacién de muestras compuestas para determinar valores promedios por
sitio utilizando las siguientes pautas:

e Se realizara una muestra compuesta por cada sector de riego. Para
sitios con diferentes tipos de suelo deberan tomarse muestras
independientes de cada uno.
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e Deberd componerse de al menos 3 muestreos distribuidos por el
sitio de riego.

Las muestras de suelo permiten evaluar sus condiciones generales, su
contenido nutricional, presencia de sales y contenido organico. Estas
brindan informacién que puede ser (til para mejorar la sanidad y manejo de
los cultivos, ademas permiten a las autoridades correspondientes
monitorear el funcionamiento de los sistemas.

Para aquellos establecimientos del Grupo B se monitoreara también la
presencia de metales u otros contaminantes potenciales debido a las
caracteristicas particulares de su actividad.

1.9.4. Agua Freatica
El reldso de aguas residuales para riego puede tener efectos negativos
sobre los acuiferos subterrdneos. Uno de los impactos de mayor importancia
se debe a la contaminaciéon de los mismos debido a la lixiviacién de
componentes de los efluentes que no son tratados o absorbidos por el
sistema suelo - planta.

Se mencionan como efectos del relso sobre el agua freatica el aumento de
su salinidad, el incremento en la concentracion de compuestos nitrogenados
y organicos, la presencia de metales y contaminantes microbioldgicos (OMS,
2006, Cap 8)(Crites, 2014). Estos sistemas, segun su disefio y operacion,
tienen eficiencias muy altas en el tratamiento y remocion de componentes,
comprobado incluso a nivel regional (Alvarez, 2008), pero dicha remocién
puede no alcanzar el 100%.

El objetivo principal del sistema de tratamientos planteado en esta
normativa es dar disposicion final a los efluentes. Se establecieron pautas
para su diseflo, operaciéon y manejo que apuntan a conseguir sistemas con
la mas alta eficiencia. Sin embargo, la remocién y absorcién puede no ser
completa, esperandose mayor o menor presencia de algunos componentes
en el agua freatica.

Por estas razones una parte esencial para evaluar y evitar el impacto sobre
las aguas subterraneas es el monitoreo de las mismas. Los objetivos del
monitoreo incluyen la evaluaciéon de la eficiencia general del sistema y la
evaluacién del impacto sobre las aguas fredticas. Esta informaciéon permite
detectar fallas en el disefio y operacidon gque deberan corregirse para evitar
la contaminacién de las aguas subterraneas.

La evaluacién del impacto puede realizarse comparando la calidad del agua
fredtica antes y después de la implementacion de los sistemas de reudso de
efluentes. Este contraste permite conocer si hubo variaciones y, en
principio, atribuirlas al riego con efluentes. Para comprobar dicho impacto
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es importante continuar con el monitoreo del agua freatica mientras dure su
utilizacion.

Los puntos de muestreo seran definidos con anterioridad en la instalacion
de la red freatimétrica. La ubicacién de estos Ultimos es fundamental para
asegurarse gque sean representativos de la dindamica freatica y los limites del
sistema. Se vuelve a hacer mencién a la importancia que tiene el disefio de
la red freatimétrica y la necesidad de que sea realizado por profesionales
competentes en el tema.

Los parametros a evaluar y su frecuencia se detallan en la seccién 2.1.9. e
incluyen aquellos con mayor potencial de lixiviacion y contaminacién de
acuiferos. En los establecimientos del Grupo B se deberda evaluar la
presencia de metales y otros contaminantes utilizados en los procesos
industriales.

1.9.5. Cultivos
Los objetivo en el monitoreo de cultivos incluyen tener un seguimiento de
su crecimiento y sanidad, evaluarlos en funcién de la estrategia general de
gestién de riesgos sanitarios, asegurar el cumplimiento normativo y estimar
la extraccién de nutrientes a partir de la extraccién de biomasa en cosecha.

Se deberd presentar regularmente informacién respecto a la
implementacién y manejo de los cultivos para poder caracterizar los
agroecosistemas. El objetivo es constatar que se realiza un manejo correcto
para maximizar el crecimiento y con ello la eficiencia del sistema de
tratamiento.

La extraccion de biomasa en cosecha debe monitorearse regularmente. La
relacién de esta ultima con sus constituyentes permite estimar la salida de
nutrientes del sistema.

Es importante comparar la extraccién de biomasa y nutrientes proyectada
con la realmente obtenida para realizar ajustes en las laminas de aplicacién
basadas en la carga de nutrientes. Esto es particularmente Gtil para cultivos
forrajeros cosechados anualmente en donde ciclos sucesivos de cultivos
podrian lograr [d&minas con mayor precisiéon de calculo.

Otro punto a controlar es el cumplimiento normativo respecto a la
estrategia general de gestidn de riesgos sanitarios. Es importante registrar
los cultivos realizados, su forma de aprovechamiento y el tiempo desde el
ultimo riego con efluentes.

42



Sistemas de Disposicién Final de Efluentes mediante Relso para Riego

ITAMA - UNCOMA

1.10. Manejo del Riesgo Sanitario

El manejo del riesgo sanitario de esta metodologia se basa en el enfoque de
gestion de riesgos propuestos por la Organizacién Mundial de la Salud para
el Uso de Aguas Residuales en Agricultura (OMS, 2006). Este enfoque se
basa en dos aspectos: por un lado minimizar los riesgos sanitarios a partir
de la deteccion de los posibles puntos de contaminacion y el
establecimiento de pautas de manejo adecuadas; por otro lado se encuentra
gue con estandares demasiados estrictos puede que el uso no sea
sostenible, exista una menor adopcién y su utilizacion por fuera de las
normas conduzca a un mayor riesgo sanitario.

El principal peligro para la salud asociado al uso de aguas residuales son los
patégenos que estas poseen y, en menor medida, las enfermedades
trasmitidas por vectores que puede proliferar como resultado de actividades
de riego poco eficientes (OMS, 2006).

La presencia de productos quimicos organicos e inorganicos también genera
riesgos directos e indirectos a la salud. Por un lado la presencia de
productos téxicos corrosivos o cancerigenos puede afectar a aquellos
expuestos al contacto directo con los efluentes. La contaminaciéon de los
acuiferos con nutrientes inorganicos disminuye la calidad del agua
subterranea y afecta la salud cuando esta se utiliza para bebida, por
ejemplo altas concentraciones de nitratos en el agua potable pueden inducir
metahemoglobinemia en bebes y nifilos (OMS, 2006, Cap 3). La eutrofizacién
de acuiferos utilizados para bebida o recreacién favorece el crecimiento de
organismos productores de toxinas que pueden causar gastroenteritis,
dafo hepatico, dafio nervioso e irritacion en la piel.

Los grupos de personas con mayor riesgo potencial son los trabajadores
agricolas y sus familias, los consumidores y las comunidades cercanas a los
campos afectados. Las principales vias de exposicion son el contacto directo
con las aguas residuales antes, durante o después del riego y el manejo y/o
utilizacién de los cultivos.

La estrategia de gestién de riesgos se basa en una serie de puntos de
control o barreras que disminuyen el riesgo y que, ante la falla de uno, el
impacto negativo es mitigado mediante los puntos de control subsiguientes.
La principal medida de control del riesgo sanitario debido a patégenos es el
tratamiento de los efluentes y la disminucién de la carga microbioldgica
siguiendo las pautas establecidas por la OMS (2006). Sin embargo si estos
sistemas fallaran esta metodologia estd disefiada para disminuir el riesgo de
enfermedad a partir de los siguientes puntos de control:
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I.  Restriccion de Cultivos
Para esta normativa se propone la utilizacién de cultivos que no sean
de consumo humano. Esto disminuye notablemente el riesgo en los
consumidores.

II. Métodos de Riego
Cada método de riego tiene sus riesgos propios. Se prohibe la
utilizacién del riego por aspersién por el riesgo de deriva y
contaminacién sobre comunidades cercanas y trabajadores; se
establecen normas estrictas para disminuir el riesgo de los
trabajadores cuando se utiliza el riego por inundacién o surcos.

[ll.  Control de la Exposicién
Incluye las medidas de proteccién personal e higiene que deben
cumplirse en los establecimientos para disminuir el riesgo de
contacto de los trabajadores agricolas.

TRATAMIENTO

Campo/
Estanque

APLICACION

CONTROL DE LA
EXPOSICION HUMANA

RESTRICCION DE CULTIVOS
1

Figura 1.3: Gestion de
Riesgos (OMS, 1990)

Para disminuir el riesgo de afectacién es indispensable disminuir las
posibilidades de ocurrencia de contacto directo con aguas residuales. Este
hecho implica varias cuestiones a garantizar en la implementaciéon de la
normativa:

« Evitar el ingreso al sector de riego de cualquier persona ajena
a la operacion.
Es indispensable que el drea abarcada por el sistema de disposicion
final de efluentes este cercada correctamente para evitar el ingreso
de personas y animales. Deben utilizarse carteles o medios graficos
adecuados que adviertan del peligro de ingreso y el tipo de
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tratamiento que alli se realiza. Si el sistema esta proximo a una zona
habitada se propone realizar campafas de concientizaciéon sobre la
presencia y riesgos del sistema.

Restringir el manejo y operacion del sistema a personal
especifico.

En primer lugar debe capacitarse a los trabajadores respecto del
sistema que estdn operando y los riesgos que implica para el y su
familia.

Se deberd contar en todo momento con la ropa de trabajo adecuada
que incluye al menos botas, mameluco, guantes y barbijo. El
establecimiento debe disponer de agua potable y sanitarios
adecuados para la higenizacién.

Realizar el aprovechamiento de los cultivos solo bajo
condiciones adecuadas.

La cosecha y aprovechamiento de los cultivos implica el riesgo de
contacto sobre los consumidores. Deben garantizarse los tiempos de
carencia desde el ultimo riego con efluentes.

Se debe informar al consumidor el origen del producto y el sistema de
tratamiento en el que esta implicado. Procurar la utilizacién de ropa
de protecciéon adecuada para su manipulacion.
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2.Seccion Il - Requisitos de la presentacioén

Los sistemas propuestos deberdn ser aprobados por la Subsecretaria de
Ambiente. Para ello, los mismos deberian contener, como minimo, la
siguiente informacién. La eleccién de los pardmetros que componen el
informe fue para facilitar las tareas de disefio y operacion de los sistemas,
asi como la evaluacién, fiscalizacién y monitoreo posteriores.

Teniendo en cuenta la heterogeneidad que existe entre los establecimientos
que cuentan con sistemas de tratamientos de efluentes cloacales y/o
industriales, y debido a que actualmente solo algunos de ellos reutilizan
dichos efluentes para riego, se establecieron dos categorias que pretenden
agrupar los actuales y futuros sistemas. Dichas categorias son:

1) Sistemas de Tratamiento Proyectados o Existentes sin Reuso
actual de Efluentes con futuro proyecto de sistema de disposicién
final de efluentes mediante relso para riego.

2) Sistema de Tratamiento Con Relso de Efluentes para riego que
requiere verificaciéon de su eficiencia.

El presente informe tiene como objetivo plantear una metodologia que
permita sistematizar la presentacién de proyectos para cada una de las
categorias antes mencionadas.

Se incluyeron algunos ejemplos de desarrollo de la metodologia sobre varios
apartados con el objetivo de mejorar su comprensién. El ejemplo es
hipotético y esta basado en informacién de algunos establecimientos
matarifes ubicados en la provincia.

2.1. Sistemas de Tratamiento Proyectados o Existentes
sin Reuso actual de efluentes

Esta categoria incluye establecimientos proyectados, establecimientos
existentes sin sistemas de tratamientos de efluentes y establecimientos
existentes con sistemas de tratamiento de efluentes sin reldso que requieren
disefar sistemas de disposicién final de efluentes mediante relso para
riego.

Los proyectos deberdn presentar la siguiente informacion:

2.1.1. Requerimientos de Sitio y Estudio de Suelo
Los sitios escogidos para realizar el riego con efluentes deberan cumplir con
las condiciones mencionadas en la Tabla 2.1:
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Caracteristicas Limite Observaciones

) o 7 % Para riego por gravedad.
Pendiente Maxima

15 % Para riego localizado.

Se recomienda no utilizar zonas bajas para
evitar encharcamiento, agua de
escurrimiento y presencia de fredticas
altas.

Relieve y Topografia -

Sera determinada por la profundidad
minima requerida por el cultivo para su
Profundidad Minima del Suelo 0,60 -0,90 m maximo desarrollo. En ningln caso podra
ser menor a 0,60 - 0,90 m segun clase
textural.

Profundidad minima para considerar el
vuelco sobre cuerpo receptor suelo .
(*) Teniendo en cuenta la variacién
Profundidad Minima a la Napa 3.00m (%) estacional en gl nivel freatico, pod_n’an
operarse estos sistemas con profundidades
minimas en la temporada de riego de 1,50
m con la misma eficiencia de tratamiento
(WEF, 1990)

Evitar sitios con capas impermeables cerca
de la superficie que puedan dar origen a
napas colgantes. En suelos poco profundos
evaluar discontinuidades geolégicas
(fracturas y grietas) que pudiesen filtrar
efluentes a acuiferos.

Hidrogeologia -

Observar indicios de anegamiento, suelos
pesados o poco estructurados, presencia de
sales en superficie y/o plantas haldfitas,
afloramientos rocosos, etc.

Otras Limitaciones -

Tabla 2.1: Requerimientos de Sitio

Estos limites y recomendaciones son orientativos y fueron disefiados para
disminuir los riesgos potenciales en la utilizacién de efluentes. En
establecimientos en donde se propone la omisién de algunos de ellos se
debera justificar ante la Subsecretaria de Ambiente que esto no significa un
aumento de los mismos.

Debera presentarse un estudio de suelos que incluya los siguientes
parametros.

e Profundidad Efectiva.

¢ Profundidad Freética. Presencia de moteados u otros indicadores de
variacion del nivel freatico.

e Descripcion del Perfil Litolégico.

e Propiedades Fisicas: Textura, estructura, porcentaje de grava. Sobre
cada horizonte.
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e Propiedades Fisico-quimicas: pH, conductividad eléctrica (CE),
capacidad de intercambio catiénico (CIC), materia organica, relacion
de absorcién de sodio (RAS).

e Aniones y Cationes: Nitrégeno Total, P Total, NOs, PO,, K, Ca, Mg, Na,
HCOs;, Boro

e Propiedades Hidraulicas: Tasa de Infiltracién, Porosidad Efectiva

e Metales y otros Contaminantes: Solo para el Grupo B. Cobre, niquel,
plomo, zinc y cadmio. Pueden exigirse otros componentes de acuerdo
a la naturaleza del efluente segun requiera la Subsecretaria de
Ambiente.

Para sitios de riego medianos a grandes con condiciones uniformes de suelo
debe realizarse una perforacion cada 2 - 4 Ha. En sistemas de riego
pequeios (< 5 Ha) deberdn realizarse como minimo tres perforaciones
distribuidas  uniformemente. Los sitios de muestreo deberdn
georeferenciarse y ubicarse posteriormente en el plano del establecimiento.

Hay que informar también el uso actual del suelo vy, si existiese informacion,
el uso pasado.

Debera tenerse en cuenta que el estudio de suelos tiene como fin
establecer la condicion inicial del sistema para evaluar su factibilidad y
posteriormente monitorear su funcionamiento. Por esta razén las
determinaciones deben estar realizadas y firmadas por profesionales
competentes en la materia y deben ser analizas de forma critica desde una
perspectiva ambiental - agronémica.

2.1.2.Funcionamiento General y Carga Anual

2.1.2.1. Caudales, Concentraciones y Carga Anual
Los interesados deberdn brindar en el marco de este informe un detalle de
las condiciones de funcionamiento actuales o proyectadas del sistema de
tratamiento. Se deberdn tener en cuenta al menos dos situaciones de
funcionamiento:

e Funcionamiento minimo o de mantenimiento: Se entiende esta
situacion como aquella en donde las industrias y establecimientos
agropecuarios no estén en produccién; o bien las empresas de
servicios, urbanizaciones, loteos o proyectos turisticos no estén en
desarrollo pleno de sus actividades, pero para ambos casos las tareas
realizadas demanden como minimo tareas de mantenimiento que
generen efluentes cloacales y/o industriales y deban ser tratados por
su correspondiente sistema de tratamiento.
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Funcionamiento normal: Se entiende esta situacién a aquella en

donde los establecimientos contemplados en la normativa estén en
desarrollo pleno de las actividades para las que fueron planificadas.

Quedard a criterio de la Subsecretaria de Ambiente y del técnico
responsable exigir otras condiciones de utilizacion en funcién del tipo de
establecimiento y la planificacién realizada.

2.1.2.2. Caracterizacidon de los Efluentes

Para cada una de las situaciones planteadas se debera presentar:

Una descripcién del origen de los efluentes generados en funcién de
las actividades y procesos realizados, de las unidades en actividad,
etc.

Una estimaciéon del periodo en esa condicién de funcionamiento.

Los caudales medios y maximos de salida del sistema de tratamiento
de efluentes.

Una caracterizacién fisicoquimica y microbiolégica de los efluentes
generados por el sistema de tratamiento para los parametros
mencionados en la Tabla 1.1: Estandares de Calidad de
Efluentes para Riego.

En los establecimientos que actualmente no cuentan con sistemas de
tratamiento y se encuentran proyectandolos, deberdn presentar los datos
de disefio de los mismos como caracterizacién de los efluentes a generar.
Se propone la presentacién en tablas como las que siguen.

Periodo de

. .l Origen de los i . Q medio Q maximo o
Situacion Funcionamiento , . .
Efluentes (m3/dia) picos (m3/dia)
(meses)
Mantenimiento
Normal
Ejemplo
Mantenimiento Cloacales 4 3 4
Funcionamiento Cloacales + 4 12 15
50% Capacidad Faena
FunC/opqm/ento Cloacales + 4 22 25
Maximo Faena

Tabla 2.2: Condiciones de Funcionamiento

49



Sistemas de Disposicién Final de Efluentes mediante Relso para Riego

ITAMA - UNCOMA

Para la caracterizacién fisicoquimica y bacteriolégica de cada situacion de
funcionamiento deben adjuntarse los analisis correspondientes, los
protocolos mediante los cuales fueron realizados, la fecha y los
profesionales responsables de los mismos. En el caso de sistemas
proyectados deben presentar los valores de diseno debidamente
justificados.

En la operacidbn normal bajo ningldn aspecto pueden superarse las
concentraciones limites establecidas por esta normativa. Pueden tolerarse
valores fuera de rango de forma eventual debido a fallas en procesos
industriales o sistemas de tratamiento, sin embargo estas deben corregirse
rapidamente ya que comprometen la eficiencia del tratamiento y generan
potenciales riesgos sanitarios y ambientales.

2.1.2.3. Funcionamiento General de Diseno

Teniendo en cuenta estas situaciones, debe presentarse un diagrama que
contemple el funcionamiento anual para un afio tipo en plena produccién
que servird como base para el dimensionamiento del sistema de disposicidn
final de efluentes. En el mismo se debe declarar a nivel mensual la situacién
de funcionamiento proyectada, caudales medios, volUmenes totales para
ese periodo, concentracion y carga de nitrégeno total y fésforo en el agua
de riego. Se propone la presentacién en tablas como la que sigue (Tabla
2.3.):

Se prevé en funcién de la naturaleza de los establecimientos y el origen de
los efluentes generados exigir la concentracién y carga anual para otros
componentes segun lo requiera la Subsecretaria de Ambiente.
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Mes Funcionamiento

Sltuacion de Q medio Volumen Conc. de Carga de Conc. de Carga de

(m?/dia) (m3) N (mg/l) N (Kg) P (mg/l) P (Kg)

Proyectada
Ene Fun. Méximo 22 682 190 129,6 10 6,8
Feb Fun. Maximo 22 616 190 117,0 10 6,2
Mar Fun. 50% 12 372 190 70,7 10 3,7
Abr Fun. 50% 12 360 190 68,4 10 3,6
May Mant. 3 93 55 5,1 1 0,1
Jun Mant. 3 90 55 5,0 1 01
Jul Mant. 3 93 55 5,1 1 0,1
Ago Mant. 3 93 55 5,1 1 0,1
Sep Fun. 50% 12 360 190 68,4 10 3,6
Oct Fun. 50% 12 372 190 70,7 10 3,7
Nov Fun. Méximo 22 660 190 125,4 10 6,6
Dic Fun. Maximo 22 682 190 129,6 10 6,8
Total - 12,3 4473 - 800 - 41,4

Tabla 2.3: Funcionamiento General de Disefio

2.1.3. Planificacién productiva

La siguiente informacién a presentar tiene el objetivo de demostrar que la
planificacion productiva puede sustentar cultivos con alta productividad vy
absorcién de nutrientes. Debera ser:

Especies a implantar. Detalles de variedades o cultivares,
caracteristicas. Criterios de seleccion en funcién de los objetivos del
sistema de disposicidon final de efluentes.

Método de riego. Método elegido. Criterios de seleccién. Eficiencia
de riego estimada.

Implantaciéon. Método de implantaciéon. Fecha. Densidad. Labranza
primara y/o secundaria. Herramientas y profundidad.

Labores culturales. Momento y tarea. Objetivos.

Manejo nutricional. Balance y planificaciéon. Productos. Dosis y
fecha.

Manejo Sanitario. Principales plagas y enfermedades de
prevalencia en la regién. Momentos de aparicién. Monitoreo.
Herramientas de control.
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e Cosecha. Duracién del ciclo de cultivo. Rendimiento estimado.
Momento y forma de aprovechamiento. Extraccién de N y P estimada
anual y por ciclo de cultivo.

e Escalamiento. Superficie implantada en funcion de efluentes
generados. Ajuste de lamina segln estados inmaduros o senescencia.

Los proyectistas podran brindar detalles sobre otros aspectos que
consideren de interés y justifiquen la eleccién del cultivo y su manejo. La
Subsecretaria de Ambiente en funcién de las caracteristicas particulares de
cada regiéon o establecimiento podrd exigir la presentacién de otros
aspectos y detalles.

2.1.4.Estimacién de la carga hidraulica de diseno
El sistema de tratamiento propuesto se define como Tratamiento Natural
por Infiltracién Lenta (Crites, 2014)(WEF, 1990). Para el disefio de los
sistemas de riego y el ajuste de la superficie a irrigar este método se basa
en la definicion de un Parametro Limitativo de Disefo (PLD) el cual
establece la [dmina de efluentes maxima que puede aplicarse.

Se utilizan como ejemplo de calculo datos para un establecimiento ubicado
en Loncopue que proyecta riego por goteo para una forestacién de alta
densidad. Se estimaron todas las Laminas de Disefio para este ejemplo.

2.1.4.1. Laminas Hidraulicas Parciales
Deben determinarse por establecimiento una serie de laminas hidraulicas
de disefio basadas en parametros limitativos. Dichos parametros permiten
estimar la lamina hidraulica anual y mensual de efluentes que puede
aplicarse como maximo al suelo para que cumpla con la funcién de tratar
las aguas residuales y satisfacer los requerimientos de los cultivos,
utilizandose luego este valor para el ajuste de la superficie a irrigar. El
célculo de cada uno de ellos sigue a continuacion:

Lamina Hidraulica basada en los Requerimientos de Riego (Lgiego )

La Lamina Hidraulica basada en los Requerimientos de Riego (Lriego ) €S igual
a las necesidades brutas de riego (Ngnts). Su estimacién se debe hacer a
partir de la evapotranspiracién de referencia (ETo) del sitio, se ajusta luego
en funcién del tipo de cultivo, su disposicién espacial y la eficiencia de
aplicacién del método de riego elegido.

Se propone presentar los datos en una tabla como la que sigue (Tabla 2.4).
Nétese que en el ejemplo no se utiliza la Pp para la estimacién de las Nnet
ya que es un ambiente arido a semiarido.
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Mes ETo Kc Etc Pp Nnet NBrutas
(mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) (mm/mes)
Ene 200,9 0,80 160,7 10,2 225,0 305,6
Feb 161,8 0,70 113,3 11,4 158,6 215,4
Mar 110,1 0,60 66,0 16,4 92,4 125,6
Abr 94,8 0,50 47,4 30,3 66,4 90,1
May 67,9 0,40 27,2 49,4 38,0 51,6
Jun 51,9 0,00 0,0 73,8 0,0 0,0
Jul 59,8 0,00 0,0 39,0 0,0 0,0
Ago 71,0 0,60 42,6 53,7 59,6 81,0
Sep 103,8 0,65 67,5 23,9 94,5 128,3
Oct 137,0 0,70 95,9 11,7 134,3 182,4
Nov 162,9 0,80 130,3 7,4 182,4 247,8
Dic 192,8 0,80 154,3 9,6 216,0 293,3
Total 1414,7 - 905,1 336,8 1267,2 1721,3
Coeficiente de Localizacién 1,4
Eficiencia de Riego 90 %
Uniformidad de Riego 90 %
1 - Requerimientos de Lavado 82 %

Tabla 2.4: Requerimientos de Riego

Deben tenerse en cuenta algunas consideraciones:

Evapotranspiracién de referencia (ETo): Debe precisarse el sitio para
el cual fue determinado ese dato. Presentar ademds la cita
bibliografia de donde fue obtenido.

Coeficiente de Cultivo (Kc). Debe presentarse la cita bibliografica de
donde fue obtenido.

Precipitacion (Pp). Debe precisarse el sitio para el cual fue
determinado ese dato. Presentar ademas la cita bibliografia de donde
fue obtenido.
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IV. Necesidades netas (Nnt). Se calculan restando a la
evapotranspiracién del cultivo la precipitacién para cada periodo. En
zonas aridas y semiaridas la precipitacion no se utiliza como factor de
disefo. Para riego localizado debe afectarse su valor por un
coeficiente de localizacidn.

Deberan tenerse en cuenta para el calculo de las necesidades totales las
particularidades de cada método de riego y su cultivo asociado como son el
factor de localizacion, coeficiente de uniformidad, requerimientos de lavado
y eficiencia de aplicacién. Para cada uno de estos factores, en el caso que el
sistema lo requiera, se debe describir su proceso de calculo o las bases
tedricas en que se sustentan.

El resultado final de esta estimacion es la determinacion de las necesidades
brutas de riego (Nswtas) 1as cuales son iguales a la Ldmina Hidraulica basada
en los Requerimientos de Riego (Lrego). Este valor es indicativo de la maxima
cantidad de agua que puede aportarse al cultivo para las condiciones en las
cuales se encuentra, de modo tal que su productividad sea maxima y se
minimicen las pérdidas por percolacion.

Lamina Hidraulica basada en la Carga de Nitréogeno (Lx)

Debe estimarse la Lamina Hidrdulica basada en la Carga de Nitrogeno (Ly) a
nivel mensual mediante la utilizacién de expresién (1.8) mencionada en la
secciéon 1.4.2 Balance de Nitrégeno.

(1.8)

NBrutas(mm)+Pp(mm)_ETr(M) * C'NPer(m +U Kg ) * 100mgHa

2
mm)_ mes mes mes I Hames Kgm
N\ mes

CNEf(ﬁ) (1)

Donde:

0o Ly: Ldmina Hidraulica basada en la Carga de Nitrégeno. Representa la
maxima lamina de efluentes que puede aplicarse al mes para que el
sistema cumpla con la remocién de nitrégeno.

0 Nguws: Necesidades Brutas de Riego. Obtenidas a partir de los
requerimientos de riego para el establecimiento.

o Pp: Precipitacién. Si fue utilizada como factor de disefio de los
requerimientos de riego no utilizar. En zonas aridas y semiaridas
donde no se utilizan para el cdlculo de los requerimientos de riego
deben tenerse en cuenta.

o ETr: Evapotranspiracion real del cultivo. Emplear valores calculados
en requerimientos de riego.
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0 Cy rer: Concentracion de nitrédgeno en el agua de percolaciéon. Se
recomienda utilizar valores menores a 5 mg/I.

o U: Extraccién de nitrégeno mensual del cultivo. Si no se cuenta con
este dato ver método de calculo.

o Cyer: Concentracién de nitrégeno en el agua efluente utilizada para
riego.

o f. Fraccion del nitrbgeno que se pierde por desnitrificaciéon o
volatilizacion. Se recomienda utilizar valores entre 0,15 - 0,25.

Los valores deben volcarse y presentarse en una tabla como la que sigue
(Tabla 2.5). También deben presentarse los valores definidos de Cyper Y fy
su justificacion.

Mes Ngrutas (mMm) Un (Kg / Ha) Cner (mg/l) Ly (mm)
Ene 305,6 27,5 190 24,8
Feb 215,4 19,4 190 17,6
Mar 125,6 11,3 190 10,6
Abr 90,1 81 190 83
May 51,6 4,7 55 20,2
Jun 0,0 0,0 55 89
Jul 0,0 0,0 55 4,7
Ago 81,0 7,3 55 28,8
Sep 128,3 11,6 190 11,1
Oct 182,4 16,4 190 15,0
Nov 247,8 22,3 190 20,0
Dic 293,3 26,4 190 23,8
Total 1721,3 155,0 ) 193,8
Cu rer (mg/l) 5
f 0,25

Tabla 2.5: Ladmina Hidrdulica basada en la Carga de Nitrégeno (LN)
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Lamina Hidraulica basada en la Carga de Fdsforo (L;)

Debe estimarse la Ladmina Hidraulica basada en la Carga de Fésforo (Ls) a
nivel mensual mediante la utilizaciéon de expresién (1.11) mencionada en la
seccion 1.4.3 Balance de Fésforo.

(1.11)
NBrutas(zm +Pp mm)_ETr(m) * CPPer(m_lg +U H&) = 100 mgH(ZI
I mm | es mes mes ames Kgm
Plmes| mg
o\ T
Donde:

0 Le: LAmina Hidraulica basada en la Carga de Fésforo. Representa la
maxima lamina de efluentes que puede aplicarse al mes para que el
sistema cumpla con la remocién de fésforo.

0 Nguws: Necesidades Brutas de Riego. Obtenidas a partir de los
requerimientos de riego para el establecimiento.

o Pp: Precipitacién. Si fue utilizada como factor de disefio de los
requerimientos de riego no utilizar. En zonas aridas y semiaridas
donde no se utilizan para el cdlculo de los requerimientos de riego
deben tenerse en cuenta.

o ETr: Evapotranspiraciéon real del cultivo. Emplear valores calculados
en requerimientos de riego.

0 GCp e Concentracion de fésforo en el agua de percolacién. Se
recomienda utilizar valores menores a 0,5 mg/I.

o U: Extraccién de fésforo mensual del cultivo. Si no se cuenta con este
dato ver método de célculo.

0 GCr er: Concentracion de fésforo en el agua efluente utilizada para
riego.

Los valores deben volcarse y presentarse en una tabla como la que sigue
(Tabla 2.6). Debe presentarse también el valor de Cp per utilizado y su
justificacioén.
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Mes Ngrutas (Mm) Ur (Kg / Ha) Ceer (mg/l) Le (mm)
Ene 305,6 7,1 10 78,8
Feb 215,4 50 10 55,7
Mar 125,6 2,9 10 33,0
Abr 90,1 2,1 10 24,6
May 51,6 1,2 1 157,0
Jun 0,0 0,0 1 36,9
Jul 0,0 0,0 1 19,5
Ago 81,0 19 1 234,3
Sep 128,3 3,0 10 34,1
Oct 182,4 4,2 10 47,3
Nov 247,8 58 10 63,8
Dic 293,3 6,8 10 75,6

Total 1721,3 40,0 860,5

Cr per (Mmg/l) 0,5

Tabla 2.6: Ldmina Hidrdulica basada en la Carga de Fosforo (LP)

2.1.4.2. Lamina Hidraulica Final de Disefio
Una vez calculadas todas las laminas hidraulicas parciales para cada uno de
los parametros limitativos de disefio (Lriego, Ln ¥ Lr) las mismas deben
utilizarse para estimar la Ldmina Hidraulica Final de Disefio.

La seleccién de la Ldmina Hidraulica Final de Diseno (Lfina) Se realiza a nivel
mensual utilizdndose la lamina de menor valor entre las calculadas. La
Ldmina Hidrdulica Final de Disefio anual serd la sumatoria de 1as Leina
mensuales. La tabla que sigue a continuacién (Tabla 2.7) debe estar
presente en el informe.

Para el ejemplo de calculo desarrollado en esta seccién la Lamina Final de
Disefio esta determinada por la Ly durante la mayor parte del tiempo, a
excepcion de los meses de junio y julio en donde esta determinada por la
Lrego. NOtese en negrita los valores de las laminas parciales utilizadas en el
disefo final.
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Mes LRiego (MmM) Ly (mm) L, (mm) L finai (mm)
Ene 305,6 24,8 78,8 24,8
Feb 215,4 17,6 55,7 17,6
Mar 125,6 10,6 33,0 10,6
Abr 90,1 83 24,6 83
May 51,6 20,2 157,0 20,2
Jun 0,0 8,9 36,9 0,0
Jul 0,0 4,7 19,5 0,0
Ago 81,0 28,8 234,3 28,8
Sep 128,3 11,1 34,1 11,1
Oct 182,4 15,0 47,3 15,0
Nov 247,8 20,0 63,8 20,0
Dic 293,3 23,8 75,6 23,8
Total 1721,3 193,8 860,5 180,1

Tabla 2.7: Lamina Hidraulica Final de Diserio

2.1.5.Ajuste de area a irrigar
La superficie total requerida para el sistema de tratamiento de efluentes
incluye tanto el drea cultivada como las vias de acceso, tanques de
almacenamiento, zonas de amortiguacién, etc.

Para determinar la superficie requerida para irrigacién puede utilizarse la
siguiente ecuacion (2.1):

3

m
Vtot % Hamm
(2.1) Supmm(Ha)z a 3
mm 10m
diserio aﬁo
Donde:

0 Supmin: Superficie minima
0 Vi: Volumen total anual volcado de efluentes. Estimado en Seccién
2.1.2 Funcionamiento General y Carga Anual.
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0 Lrina: LAmina Hidraulica Final de Diseio

Para el ejemplo tratado:

3

4473 1 "
Ej. (2.1) Sup,.,| Hal= ano , amT):2,48Ha
180,1 MM | 10m
ano

2.1.6.Diseno Preliminar del Sistema de Riego

2.1.6.1. Manejo de Caudales
Deben estimarse los caudales de distintos origenes para el manejo eficiente
del sistema de tratamiento, asi como los volimenes a almacenar en el caso
que fuese necesario. Para ello deben determinarse de forma mensual los
siguientes items:Qriego: Se refiere al caudal continuo de riego necesario
para mantener los cultivos en su maximo crecimiento. Obtenido al
multiplicar las necesidades brutas mensuales por la superficie irrigada.

e Qef: Caudal de efluentes proveniente del sistema de tratamiento
generado a partir del funcionamiento estimado del establecimiento.

e A Alm: Se refiere al balance de almacenamiento y es la relacién
obtenida de restar al Qefluente el Qriego.

e Vol Alm: Los volumenes de almacenamiento de efluentes son
necesarios cuando los Qefluentes son mayores a los Qriego, es decir
cuando el Balance de Almacenamiento es positivo. Debe estimarse el
volumen acumulado a partir de los meses estivales en donde se
espera no exista almacenamiento o este sea minimo.

e QSup: Se refiere al caudal suplementario con que debe contar el
establecimiento para garantizar las necesidades hidricas de los
cultivos. Se obtiene de restar a los Qriego el Qefluente y el Volumen
Almacenado del periodo anterior. Debe tenerse en cuenta que
siempre que existan efluentes almacenados debe priorizarse su uso
frente al agua suplementaria.

Con la informacion anterior debe construirse y presentable una tabla de
manejo de caudales como la que sigue a continuaciéon (Tabla 2.8).

Se incluye un modelo de presentacién para el ejemplo que venia
trabajandose. Noétese que los Q riego superan ampliamente a los Q
efluentes disminuyendo las necesidades de almacenamiento pero
requiriendo de mayores Q suplementarios. Esto se debe al vuelco de
efluentes con elevada concentracion de nitrégeno.
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Mes Q Riego Q Ef A Alm Vol Alm Q Sup Q Sup
(m3/mes) (m3/mes) (m3/mes) (m3) (m3/mes) (I/s)

Ene 7.579 682 -6.897 0 6.897 2,58
Feb 5.343 616 -4.727 0 4.727 1,88
Mar 3.114 372 -2.742 0 2.742 1,02
Abr 2.235 360 -1.875 0 1.875 0,72
May 1.281 93 -1.188 0 1.188 0,44
Jun 0 90 90 90 0 0,00
Jul 0 93 93 183 0 0,00
Ago 2.009 93 -1.916 0 1.733 0,72
Sep 3.182 360 -2.822 0 2.822 1,09
Oct 4.523 372 -4.151 0 4.151 1,55
Nov 6.146 660 -5.486 0 5.486 2,12
Dic 7.275 682 -6.593 0 6.593 2,46
Total - Maximo 42.687 4.473 -38.214 183 6.897 2,58

Tabla 2.8: Manejo de Caudales

2.1.6.2. Fuente y calidad de agua extra necesaria
En funcién de la tabla de estimaciéon de caudales aquellos establecimientos
que requieran de caudales suplementarios para garantizar el correcto
crecimiento de la superficie a implantar deberdn dejar sentado el origen,
cantidad y calidad de agua dulce disponible.

En los informes debera estar, segun el caso, la siguiente informacion:

e Origen del agua a utilizar y, en caso que corresponda, autorizacién de
la autoridad correspondiente para su utilizacion y aprovechamiento

e Cantidad de agua disponible para uso suplementario y periodo de
tiempo durante la cual puede utilizarse.

e Estudio de Ila calidad de agua para riego mediante una
caracterizacion de al menos los siguientes parametros: Conductividad
Eléctrica, RAS, N total, P total, Escherichia coli.

Debe tenerse en cuenta que la utilizacién de este recurso es un suplemento
para garantizar el correcto tratamiento de las aguas residuales en el suelo.
Por este motivo el agua a utilizar debe ser de excelente calidad, de tal
manera que no contribuya de forma significativa a la carga de nutrientes,
sales o materia orgdnica que ya es incorporada al sistema a través de las
aguas residuales.
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En el caso en que las aguas suplementarias a utilizar contengan elevados
niveles de al menos uno de los parametros mencionados anteriormente,
estos deberan tenerse en cuenta a la hora de calcular las laminas hidricas
de disefio y la superficie minima a implantar.

2.1.6.3. Sistemas de Almacenamiento
En aquellos establecimientos que demanden la utilizacion de reservorios
estacionales para almacenar efluentes, para su aprobacién deberdn
presentar en los proyectos al menos la siguiente informacion:

e Tipo de Sistema a Emplear: Lagunas, tanques, reservorios, etc.

e Volumen Maximo a Almacenar: Debera presentarse una tabla que
refleje el balance hidrico entre la generacién de efluentes y su
utilizacién para riego en funcién de la informaciéon presentada en la
seccién 2.1.6.1 Manejo de Caudales. En funcién de sus caracteristicas
constructivas y la escala del proyecto deberan tenerse en cuenta la
evaporacion y precipitacion como factores de disefio.

 Dimensiones del Deposito: Profundidad méxima y media, é&rea
ocupada, disposicion espacial, angulo de talud, etc.

e (Carga Organica Diaria por Superficie de Deposito (g DBO/m?/dia).
Media del periodo de acumulacién de efluentes y detalle mensual si
existiesen variaciones considerables en la concentracion de DBO
durante este.

e Caracteristicas  Constructivas:  Materiales, impermeabilizacién,
tuberias o canales de entrada de efluentes, ubicacién de la salida
(tipo, profundidad), etc.

e Contingencias: Metodologia para transporte de efluentes
almacenados a sistema de tratamiento. Caracteristicas constructivas.
Pileta de ecualizacidén si fuese necesario.

e Plano Espacial: Ubicaciéon del sistema dentro del establecimiento.
Punto de entrada y salida de efluentes. Sistema de Contingencias.
Referencias al sistema de tratamiento y area cultivada.

Se debe tener en cuenta que la carga organica diaria por superficie de
deposito no podra superar el valor de 4 g DBO/m2/dia. Este parametro, en
conjunto con el volumen maximo de almacenamiento y la concentracién de
DBO en el efluente, determina la profundidad maxima que pueden tener los
sistemas de almacenamiento para evitar la generacién de malos olores.
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2.1.7.Diseno Detallado del Sistema de Riego
Se deberd presentar la siguiente informacion que permita comprobar el
disefio y operacién eficiente del sistema de riego. Vale aclarar que esta

informacién tiene caracter general, debiendo mencionarse aquellos
aspectos caracteristicos de cada sistema de riego en particular.

e Método de Riego. Caracteristicas y eficiencia esperada.

e« Area a Irrigar. Superficie de unidades y subunidades de riego,
cultivos a implantar, croquis.

Riego por Gravedad

e Lamina de Reposicion. Calculo en funcién del tipo de suelo y
tolerancia de cultivos.

e Distribucion. Tuberias o canales de distribucién. Caracteristicas
constructivas. Aforo. Ubicacién en croquis. Pérdidas estimadas.

e Operacion de Riego. Caudales de riego con efluentes y/o agua
suplementaria. Tiempos de riego para efluentes y/o agua
suplementaria para cada unidad y subunidad.

e Intervalos de Riego. Intervalos de riego mensuales.
Complementaciéon entre riego con efluentes y riego con agua
suplementaria.

e Comprobacion. Comparaciéon entre ldmina aplicada e infiltracién del
suelo. Tiempo de infiltraciéon. Tiempos e intervalos entre periodos de
secado.

e Mantenimiento. Mantenimiento programados. Personal encargado
del riego.

Riego Localizado

e Cabezal de Riego. Filtros: tipos, eficiencia, dimensionamiento.
Bombas. Equipos de fertirrigacién u otros. Caudalimetros. Piletas de
ecualizacién.

e Goteros. Tipos de goteros, caracteristicas.

e Diseno. Numero de emisores por planta. Caudales de goteo. Dosis de
riego. Verificacién segun infiltracién del suelo.

e Operacion. Tiempos de riego. Intervalos de riego.

e Diseno hidraulico. Diametro cafierias. Presiéon de trabajo. Bombas.
Croquis del sistema de riego.

e Caudales suplementarios. Ecualizacién con efluentes 6 forma de
administraciéon. Complementaciéon entre riego con efluentes y riego
con agua suplementaria.
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e Mantenimiento. Limpieza de equipos de filtrado. Limpieza y/o
reposicion de goteros. Frecuencia. Encargado de riego y/o
mantenimiento.

En la presentacién de la informacién se debe tener en cuenta que el
objetivo es verificar la eficiencia del sistema y poder calcular la carga de
nutrientes u otros componentes aplicada a cada unidad de riego.

Un aspecto particular a considerar en la operacién es la manera de
complementar el riego con efluentes y el riego suplementario cuando se
requiere de este ultimo. Los proyectistas podran optar por los sistemas que
crean convenientes para complementar ambos riegos. Deberdn presentar la
informacién que permita comprobar que las [dminas de efluentes aplicadas
a cada unidad de riego correspondan a las [dminas de disefo.

2.1.8.Red Freatimétrica
Se mencionan algunos aspectos minimos que deberian considerarse en el
disefio e instalacién de la Red Freatimétrica. Esta informacién deberd
complementarse por las autoridades con competencia en el tema.

Los aspectos a abordar son:

e Instalaciéon de al menos tres freatimetros para evaluar la dinamica
fredtica. Establecer con esto los puntos de monitoreo en funcién de
aquellos que sean representativos del funcionamiento del sistema.

¢ Profundidad minima de 4,50 m.

e Georeferenciacién y acotado.

2.1.9.Plan de monitoreo
El monitoreo del sistema de disposiciéon final de efluentes permite su
fiscalizacion por parte de las autoridades correspondientes. Debe ser
utilizado también por los responsables a cargo de los establecimientos como
un instrumento de toma de informacidon para mejorar las decisiones
respecto a la operacién y manejo de los sistemas.

Deben realizarse monitoreos sobre diversos aspectos del sistema y con
diferente frecuencia. Se deberd recopilar esta informacién de forma
sistematica para ser presentada en los momentos que la Subsecretaria de
Ambiente lo disponga.

Las tablas que siguen a continuaciéon contienen el detalle de todos los
aspectos a monitorear y su frecuencia. En funcién de las caracteristicas de
cada establecimiento, su tamafo, generacién de efluentes, ubicacién u
otros aspectos las autoridades correspondientes podran solicitar la inclusién
de otros parametros y determinar diferentes frecuencias para su monitoreo.
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Los parametros a monitorear respecto al riego y almacenamiento siguen a
continuacién (Tabla 2.9)

Riego y Almacenamiento

Grupo Item Frecuencia de Monitoreo Observaciones

Estacion de aforo

Caudales de riego con L
Mensual previo ingreso a

Efluentes

efluentes - .
sistema de riego.
. Estacion de aforo
Agua Caudales de riego con g
. . Mensual previo ingreso a
Suplementaria agua suplementaria

sistema de riego.

En funcién de
Caudales de
Riego, Tiempos de
Riego y Superficie

Ladminas de riego
Laminas de Riego aplicadas a cada unidad Mensual
y subunidad de riego

Nivel y volumen del Durante periodo
Almacenamiento deposito Mensual de
almacenamiento almacenamiento.

Tabla 2.9: Monitoreo del Riego y Almacenamiento

El monitoreo de efluentes debe realizarse sobre un punto representativo de
los flujos utilizados para riego. Debera tenerse en consideracion Ila
metodologia de toma de muestras correspondientes para preservar su
calidad hasta el sitio de analisis.

Debe tenerse en cuenta que, en el monitoreo de efluentes, existen valores
maximos propuestos en este informe para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema de disposicion final y minimizar los riesgos
sanitarios. La superacidon de dichos maximos puede ser momentanea y
puntual por la ocurrencia de situaciones particulares. Se debe corregir
rdpidamente para evitar afectaciones sobre el ambiente o la salud.

Los pardmetros a monitorear, sus concentraciones maximas y la frecuencia
con que deben monitorearse se detalla en la Tabla 1.1: Estandares de
Calidad de Efluentes para Riego en la seccién 1.2. Estdndares de Calidad
Propuestos

El monitoreo de suelos deberd realizarse sobre cada unidad de riego. La
metodologia consiste en tomar muestras compuestas de al menos tres
sectores diferentes de la unidad de riego. Los pardmetros a monitorear se
muestran a continuacion (Tabla 2.10)
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Suelo

Frecuencia de

Grupo item Monitoreo Observaciones
pH Anual
EC Anual
Fisico - Quimicos Materia Orgénica Anual
CIC Anual
RAS Anual
N Anual
Nutrientes P Anual
K Anual
Na Anual
Cationes Ca Anual
Mg Anual
Segun origen 'y (*) Solo para
Metales caracteristicas de Anual establecimientos
efluentes (*) del Grupo B

Tabla 2.10: Monitoreo del Suelo

El monitoreo de las aguas freaticas proporciona indicadores fundamentales
para la evoluciona de la eficacia del sistema. Debe realizarse entonces
sobre puntos que representen este funcionamiento.

Los freatimetros a muestrear deben ser aquellos que por su ubicacion
reciban el aporte aguas abajo de los sitios de riego. La determinaciéon de
este punto debe ser realizada por profesionales en funcidon del estudio de la

dindmica freética.

Los parametros a monitorear propuestos siguen a continuacién (Tabla 2.11).
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Agua Freatica

Frecuencia de

Grupo item Monitoreo Observaciones
Profundidad Nivel Fredtico (m) Trimestral
pH Trimestral
EC Trimestral
Nitratos Trimestral
Nitritos Trimestral
Calidad N Total Trimestral
P Total Trimestral
DBO5 Trimestral
DQO Trimestral
E. Coli. Trimestral
Segun origen 'y (*) Solo para
Metales caracteristicas de Trimestral establecimientos
efluentes (*) del Grupo B

Tabla 2.11: Monitoreo del Agua Freatica

Se deberd realizar un seguimiento sobre las labores realizadas en los
cultivos implantados. Es importante sistematizar esta informaciéon para
presentarla en los momentos que sea requerida. Se deben monitorear los
pardmetros mencionados a continuacién (Tabla 2.12).

Cultivos
Grupo item Frecue.naa de Observaciones
Monitoreo
Especie,
Cultivos y Manejo . varle_dades,
L. Cultivos Anual cultivares.
Cronoldégico
Cuadro y
superficie
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Especial detalle

Fechas de .
. s en manejo
implantacidn, labores -
nutricional.
culturales, cosecha, Anual
c . Productos
fertilizaciones, manejo . .
o aplicados, dosis,
sanitarios, etc
fecha.
Segun
Rendimiento/ corresponda a
Productividad (Kg/Ha Anual cultivos
ARo) (m3/ha) forrajeros o
forestales
Cosecha Forma de Anual
Aprovechamiento
Tiempo entre cosecha
y ultimo riego con Anual
efluentes
Tabla 2.12: Monitoreo de Cultivos
2.1.10. Plano del Establecimiento

Debera presentarse un plano georeferenciado del establecimiento en donde
queden establecidos:

e Limites del establecimientos. Ubicacién del sistema de tratamiento.
Ubicacion del sistema de almacenamiento.

e Sistema de Riego. Canales, tuberias, etc. Equipos de Bombeo.
Cabezal de riego.

e Superficie a irrigar. Unidades y subunides de riego. Cultivos
implantados o proyectados.

e Ubicacidn de estudios de suelo. Ubicacién y cota de freatimetros.

2.2. Sistemas de Tratamiento con Relso de efluentes

Esta categoria incluye establecimientos que cuentan con sistemas de
tratamientos de efluentes cloacales y/o industriales y ya utilizan esos
efluentes para riego de especies vegetales pero que no tienen verificada la
eficacia del sistema de disposicion final.

En estos establecimientos el objetivo de la presentacion debe ser
comprobar que los actuales sistemas se ajustan a la normativa vigente y
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logran dar disposicién final a los efluentes mediante riego con riesgos
minimos sobre el ambiente y la salud.

La metodologia propuesta para estos establecimientos se sustenta en las
mismas bases que en aquellos proyectados. Se hara mencién especifica
sobre aquellos aspectos diferenciales que deben considerarse para la
verificacion.

Los proyectistas deberdn seguir la metodologia propuesta para comprobar
que la lamina de efluentes utilizada y el area cultivada se adaptan a las
recomendaciones de esta propuesta. Caso contrario deberdn tomar las
medidas correctivas correspondientes.

Se deberd presentar la siguiente informacién:

2.2.1. Estudio de Sitio y Suelo
Debera presentarse una descripcién del sitio en donde esta emplazado el
sistema de riego. La informacién a presentar sigue a continuaciéon (Tabla
2.13).

Caracteristicas Observacion
Pendiente %
Relieve y Topografia Descripcién del sitio.
Profundidad del Suelo m
Profundidad a la Napa m

Descripcién del sitio. Presencia de capas impermeables,

Hidrogeologia discontinuidades geoldgicas, etc.

Descripcién del sitio. Ocurrencia de anegamientos temporales,
Otras Limitaciones presencia de suelos pesados o poco estructurados, afloramientos
rocosos, etc.

Tabla 2.13: Estudio de Sitio

Las caracteristicas de sitio deberan ajustarse a las recomendaciones
propuestas por esta normativa en la Seccién 1.8.1. Requerimientos de Sitio
para la aprobacién de los sistemas de disposicion final.

En aquellos establecimientos en donde se supere alguno de los limites
establecidos, el proyectista debera: a) justificar frente a las autoridades
correspondientes que esto no representa un aumento del riesgo ambiental o
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sanitario; b) proponer medidas correctivas que permitan minimizar estos
riegos bajo las actuales condiciones.

Debera presentarse un estudio de suelos que incluya los siguientes
parametros.

e Profundidad Efectiva.

e Profundidad Freética. Presencia de moteados u otros indicadores de
variacion del nivel freatico.

e Descripcion del Perfil Litolégico

e Propiedades Fisicas: Textura, estructura, porcentaje de grava. Sobre
cada horizonte.

e Propiedades Fisico-quimicas: pH, conductividad eléctrica (CE),
capacidad de intercambio catiénico (CIC), materia organica, relacién
de absorcién de sodio (RAS).

e Aniones y Cationes: Nitrégeno Total, P Total, NOs, PO,, K, Ca, Mg, Na,
HCOs, Boro

e Propiedades Hidraulicas: Tasa de Infiltracién, Porosidad Efectiva

e Metales y otros Contaminantes: Solo para el Grupo B. Cobre, niquel,
plomo, zinc y cadmio. Pueden exigirse otros componentes de acuerdo
a la naturaleza del efluente segun requiera la Subsecretaria de
Ambiente.

Para sitios de riego medianos a grandes con condiciones uniformes de suelo
debe realizarse una perforacion cada 2 - 4 Ha. En sistemas de riego
pequeios (< 5 Ha) deberdn realizarse como minimo tres perforaciones
distribuidas  uniformemente. Los sitios de muestreo deberan
georeferenciarse y ubicarse posteriormente en el plano del establecimiento.

Debera tenerse en cuenta que el estudio de suelos tiene como fin
establecer la condicién inicial del sistema para evaluar su factibilidad vy
posteriormente monitorear su funcionamiento. Por esta razén las
determinaciones deben estar realizadas y firmadas por profesionales
competentes en la materia y deben ser analizas de forma critica desde una
perspectiva ambiental - agrondémica.
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2.2.2.Funcionamiento General y Carga Anual

2.2.2.1. Caudales, Concentraciones y Carga Anual

Los interesados deberan brindar en el marco de este informe un detalle de
las condiciones de funcionamiento del sistema de tratamiento. Se deberan
tener en cuenta al menos dos situaciones de funcionamiento:

Funcionamiento minimo o de mantenimiento: Se entiende esta
situacion como aquella en donde las industrias y establecimientos
agropecuarios no estén en produccién; o bien las empresas de
servicios, urbanizaciones, loteos o proyectos turisticos no estén en
desarrollo pleno de sus actividades, pero para ambos casos las tareas
realizadas demanden como minimo tareas de mantenimiento que
generen efluentes cloacales y/o industriales y deban ser tratados por
su correspondiente sistema de tratamiento.

Funcionamiento normal: Se entiende esta situacién a aquella en
donde los establecimientos contemplados en la normativa estén en
desarrollo pleno de las actividades para las que fueron planificadas.

Quedard a criterio de la Subsecretaria de Ambiente y del técnico
responsable exigir otras condiciones de utilizacion en funcién del tipo de
establecimiento y la planificaciéon realizada.

2.2.2.2. Caracterizacidon de los Efluentes

Para cada una de las situaciones planteadas se debera presentar:

Una descripcidon del origen de los efluentes generados en funcién de
las actividades y procesos realizados, de las unidades en actividad,
etc.

Una estimaciéon del periodo en esa condicién de funcionamiento.

Los caudales medios y maximos de salida del sistema de tratamiento
de efluentes.

Una caracterizacién fisicoquimica y microbiolégica de los efluentes
generados por el sistema de tratamiento para los parametros
mencionados en la Tabla 1.1: Estandares de Calidad de
Efluentes para Riego

Se propone la presentaciéon en una tabla como la que sigue (Tabla 2.14). Se
muestra un ejemplo para un establecimiento matarife.
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. Periodo de . L.
. . Origen de los i . Q medio Q maximo o
Situacion Funcionamiento . . ,
Efluentes (m3/dia) picos (m3/dia)
(meses)
Mantenimiento
Normal
Ejemplo
Mantenimiento Cloacales 4 3 4
Funcionamiento Cloacales + 4 12 15
50% Capacidad Faena
FunC/opqm/ento Cloacales + 4 22 25
Maximo Faena

Tabla 2.14: Condiciones de Funcionamiento

Para la caracterizacién fisicoquimica y bacteriolégica de cada situacion de
funcionamiento deben adjuntarse los analisis correspondientes, los
protocolos mediante los cuales fueron realizados, la fecha y los
profesionales responsables de los mismos.

En la operacidbn normal bajo ningdn aspecto pueden superarse las
concentraciones limites establecidas por esta normativa. Pueden tolerarse
valores fuera de rango de forma eventual debido a fallas en procesos
industriales o sistemas de tratamiento, sin embargo estas deben corregirse
rapidamente ya que comprometen la eficiencia del tratamiento y generan
potenciales riesgos sanitarios y ambientales.

2.2.2.3. Funcionamiento General de Disefio

Teniendo en cuenta estas situaciones, debe presentarse un diagrama que
contemple el funcionamiento anual para un ano tipo en plena produccién
que servird como base para la verificacién del sistema de disposicién final
de efluentes. En el mismo se debe declarar a nivel mensual la situacion de
funcionamiento normal, caudales medios, volimenes totales para ese
periodo, concentracion y carga de nitrogeno total y fosforo en el agua de
riego. Se propone la presentacién en tablas como la que sigue (Tabla 2.15).

Se prevé en funcidn de la naturaleza de los establecimientos y el origen de
los efluentes generados exigir la concentracién y carga anual para otros
componentes segun lo requiera la Subsecretaria de Ambiente.

Se muestra como ejemplo la caracterizacion de los efluentes del
establecimiento matarife antes mencionado.
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Mes Funcionamiento

Sltuacion de Q medio Volumen Conc. de Carga de Conc. de Carga de

(m?/dia) (m3) N (mg/l) N (Kg) P (mg/l) P (Kg)

Proyectada
Ene Fun. Méximo 22 682 190 129,6 10 6,8
Feb Fun. Maximo 22 616 190 117,0 10 6,2
Mar Fun. 50% 12 372 190 70,7 10 3,7
Abr Fun. 50% 12 360 190 68,4 10 3,6
May Mant. 3 93 55 5,1 1 0,1
Jun Mant. 3 90 55 5,0 1 01
Jul Mant. 3 93 55 5,1 1 0,1
Ago Mant. 3 93 55 5,1 1 0,1
Sep Fun. 50% 12 360 190 68,4 10 3,6
Oct Fun. 50% 12 372 190 70,7 10 3,7
Nov Fun. Méximo 22 660 190 125,4 10 6,6
Dic Fun. Maximo 22 682 190 129,6 10 6,8
Total - 12,3 4473 - 800 - 41,4

Tabla 2.15: Funcionamiento General de Diserio

2.2.3.Descripciéon del sistema de riego actual

Se deberd presentar en detalle una descripcién del sistema de riego actual
para evaluar su pertinencia para estos sistemas de disposicion final de
efluentes. A continuacién se detalla un listado de los aspectos a incluir por
los proyectistas en los informes correspondientes. Estos Ultimos deberan
tener en cuenta que el objetivo es evaluar aspectos que hacen a la
eficiencia y seguridad de los sistemas de riego, presentando esta
informacién y otra que consideren de interés bajo ese contexto.

Método de riego. Método de riego utilizado. Caracteristicas.

Superficie implantada. Unidades y subunidades de riego. Especies
implantadas en cada una de ellas. Superficies.

Laminas y Operacion. Laminas de riego aplicadas mensualmente.
Laminas de efluentes anuales y mensuales totales y por unidades de
riego. Caracteristicas de disefio. Caudales de riego. Tiempos de riego.
Proporcién de efluentes en el riego. Intervalos de riego.

Estado actual y Mantenimiento. Estado actual del sistema de
riego. Sistema de transporte y conduccién, condiciones actuales.
Encargado de riego y mantenimiento.
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2.2.4.Planificacién productiva
La siguiente informaciéon a presentar tiene el objetivo de demostrar la
superficie irrigada sustenta cultivos con alta productividad y absorciéon de
nutrientes. Se debera presentar:

e Especies implantadas o a implantar. Detalles de variedades o
cultivares, caracteristicas. Criterios de selecciéon en funcién de los
objetivos del sistema de disposicion final de efluentes.

e Implantaciéon. Método de implantacién. Fecha. Densidad. Labranza
primara y/o secundaria. Herramientas y profundidad.

e Labores culturales. Momento y tarea. Objetivos.

e Manejo nutricional. Balance y planificaciéon. Productos. Dosis y
fecha.

e Manejo Sanitario. Principales plagas y enfermedades de
prevalencia en la regién. Momentos de aparicién. Monitoreo.
Herramientas de control.

e Cosecha. Duracién del ciclo de cultivo. Rendimiento estimado.
Momento y forma de aprovechamiento. Extracciéon de N y P estimada
anual y por ciclo de cultivo.

e Escalamiento. Superficie implantada en funcion de efluentes
generados. Ajuste de lamina segln estados inmaduros o senescencia.

Los proyectistas podran brindar detalles sobre otros aspectos que
consideren de interés y justifiquen la eleccién del cultivo y su manejo. La
Subsecretaria de Ambiente en funcién de las caracteristicas particulares de
cada regiéon o establecimiento podrd exigir la presentacién de otros
aspectos y detalles.

2.2.5.Estimacién de la carga hidraulica de diseno
El sistema de tratamiento propuesto se define como Tratamiento Natural
por Infiltracién Lenta (Crites, 2014)(WEF, 1990). Para el disefio de los
sistemas de riego y el ajuste de la superficie a irrigar este método se basa
en la definicion de un Parametro Limitativo de Disefo (PLD) el cual
establece la [dmina de efluentes maxima que puede aplicarse.

En establecimientos que actualmente utilizan aguas residuales para riego el
calculo de la carga hidraulica de disefio tiene el objetivo de verificar si el
sistema es capaz de tratar las laminas de efluentes actualmente aplicadas.
La definicién de esta ultima permite mejorar la operacién actual de los
sistemas de riego y, si fuese necesario, ajustar el area a irrigar para tratar
de forma correcta la totalidad de efluentes generados.
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Se utiliza el mismo ejemplo de calculo que en la Seccion 2.2., comprendido
por un establecimiento ubicado en Loncopue que utiliza riego por goteo
para una forestacién de alta densidad. Se estimaron todas las Laminas de
Disefo para este ejemplo.

2.2.5.1. Ladminas Hidraulicas Parciales
Deben determinarse por establecimiento una serie de laminas hidraulicas
de disefio basadas en parametros limitativos. Dichos parametros permiten
estimar la lamina hidraulica anual y mensual de efluentes que puede
aplicarse como mdaximo al suelo para que cumpla con la funcién de tratar
las agquas residuales y satisfacer los requerimientos de los cultivos,
utilizdndose luego este valor para el ajuste de la superficie a irrigar. El
calculo de cada uno de ellos sigue a continuacién:

Lamina Hidraulica basada en los Requerimientos de Riego (Lgiego )

La Ldmina Hidraulica basada en los Requerimientos de Riego (Lriego ) €S igual
a las necesidades brutas de riego (Ngntws). Su estimacion se debe hacer a
partir de la evapotranspiraciéon de referencia (ETo) del sitio, se ajusta luego
en funcién del tipo de cultivo, su disposicién espacial y la eficiencia de
aplicacion del método de riego elegido.

Se propone presentar los datos en una tabla como la que sigue (Tabla 2.16).
Nétese que en el ejemplo no se utiliza la Pp para la estimacién de las Nnet
ya que es un ambiente arido a semidrido.
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Mes ETo Kc Etc Pp Nnet NBrutas
(mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) (mm/mes)
Ene 200,9 0,80 160,7 10,2 225,0 305,6
Feb 161,8 0,70 113,3 11,4 158,6 2154
Mar 110,1 0,60 66,0 16,4 92,4 125,6
Abr 94,8 0,50 47,4 30,3 66,4 90,1
May 67,9 0,40 27,2 49,4 38,0 51,6
Jun 51,9 0,00 0,0 73,8 0,0 0,0
Jul 59,8 0,00 0,0 39,0 0,0 0,0
Ago 71,0 0,60 42,6 53,7 59,6 81,0
Sep 103,8 0,65 67,5 23,9 94,5 128,3
Oct 137,0 0,70 95,9 11,7 134,3 182,4
Nov 162,9 0,80 130,3 7,4 182,4 247,8
Dic 192,8 0,80 154,3 9,6 216,0 293,3
Total 1414,7 - 905,1 336,8 1267,2 1721,3
Coeficiente de Localizacion 1,4
Eficiencia de Riego 90 %
Uniformidad de Riego 90 %
1 - Requerimientos de Lavado 82 %

Tabla 2.16: Requerimientos de Riego

Deben tenerse en cuenta algunas consideraciones:

Evapotranspiracion de referencia (ETo): Debe precisarse el sitio para
el cual fue determinado ese dato. Presentar ademas la cita
bibliografia de donde fue obtenido.

Coeficiente de Cultivo (Kc). Debe presentarse la cita bibliografica de
donde fue obtenido.

Precipitacion (Pp). Debe precisarse el sitio para el cual fue
determinado ese dato. Presentar ademas la cita bibliografia de donde
fue obtenido.

Necesidades netas (Nns). Se calculan restando a la
evapotranspiraciéon del cultivo la precipitacién para cada periodo. En
zonas aridas y semidridas la precipitacidon no se utiliza como factor de
disefio. Para riego localizado debe afectarse su valor por un
coeficiente de localizacién.
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Deberan tenerse en cuenta para el calculo de las necesidades totales las
particularidades de cada método de riego y su cultivo asociado como son el
factor de localizaciéon, coeficiente de uniformidad, requerimientos de lavado
y eficiencia de aplicacién. Para cada uno de estos factores, en el caso que el
sistema lo requiera, se debe describir su proceso de cdlculo o las bases
tedricas en que se sustentan.

El resultado final de esta estimaciéon es la determinacion de las necesidades
brutas de riego (Nsntas) las cuales son iguales a la Lamina Hidraulica basada
en los Requerimientos de Riego (Lrego). Este valor es indicativo de la maxima
cantidad de agua que puede aportarse al cultivo para las condiciones en las
cuales se encuentra, de modo tal que su productividad sea maxima y se
minimicen las pérdidas por percolacion.

Lamina Hidraulica basada en la Carga de Nitrogeno (Lx)

Debe estimarse la Ldmina Hidrdulica basada en la Carga de Nitrégeno (Ly) a
nivel mensual mediante la utilizacidon de la expresion (1.8) mencionada en la
seccién 1.4.2 Balance de Nitrégeno.

(1.8)

NBrutas(mm +Pp mm)_ETr(m) * CNPer(m)-FU &) * 100mgHa

2
(mm)_ mes mes mes [ Hames Kgm
N

mes CNEf(%) * (1—f'

Donde:

0 Ln: Ldmina Hidraulica basada en la Carga de Nitrégeno. Representa la
maxima lamina de efluentes que puede aplicarse al mes para que el
sistema cumpla con la remocién de nitrégeno.

0 Nsuts: Necesidades Brutas de Riego. Obtenidas a partir de los
requerimientos de riego para el establecimiento.

o Pp: Precipitacion. Si fue utilizada como factor de disefio de los
requerimientos de riego no utilizar. En zonas aridas y semiaridas
donde no se utilizan para el calculo de los requerimientos de riego
deben tenerse en cuenta.

o ETr: Evapotranspiracidon real del cultivo. Emplear valores calculados
en requerimientos de riego.

0 Cy rer: Concentracion de nitrégeno en el agua de percolacion. Se
recomienda utilizar valores menores a 5 mg/I.

o U: Extracciéon de nitrégeno mensual del cultivo. Si no se cuenta con
este dato ver método de calculo.
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o0 Cyer: Concentracién de nitrégeno en el agua efluente utilizada para
riego.

o f. Fraccion del nitrbgeno que se pierde por desnitrificaciéon o
volatilizaciéon. Se recomienda utilizar valores entre 0,15 - 0,25.

Los valores deben volcarse y presentarse en una tabla como la que sigue
(Tabla 2.17). También deben presentarse los valores definidos de Cyper y fy
su justificacion.

Mes Ngrutas (mMm) Un (Kg / Ha) Cner (mg/l) Ly (mm)
Ene 305,6 27,5 190 24,8
Feb 215,4 19,4 190 17,6
Mar 125,6 11,3 190 10,6
Abr 90,1 81 190 83
May 51,6 4,7 55 20,2
Jun 0,0 0,0 55 89
Jul 0,0 0,0 55 4,7
Ago 81,0 7,3 55 28,8
Sep 128,3 11,6 190 11,1
Oct 182,4 16,4 190 15,0
Nov 247,8 22,3 190 20,0
Dic 293,3 26,4 190 23,8
Total 1721,3 155,0 ) 193,8
Cn rer (mg/l) 5
f 0,25

Tabla 2.17: Lédmina Hidrdulica basada en la Carga de Nitrégeno (LN)

Lamina Hidraulica basada en la Carga de Fosforo (L)

Debe estimarse la Ldmina Hidraulica basada en la Carga de Fésforo (Ls) a
nivel mensual mediante la utilizaciéon de la expresiéon (1.11) mencionada en
la seccién 1.4.2 Balance de Nitrégeno.
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(1.11)
]\]'Brutas(zgjlS +Pp :Z;T;)_ETF(%) * CPPer(m—lg +U Hf’ies) . 100 mgH(21
mm | _ Kgm
LP(mes)_ g
Crer| T
Donde:

0 Lp: LAmina Hidraulica basada en la Carga de Fésforo. Representa la
maxima lamina de efluentes que puede aplicarse al mes para que el
sistema cumpla con la remocién de fésforo.

0 Nguws: Necesidades Brutas de Riego. Obtenidas a partir de los
requerimientos de riego para el establecimiento.

o Pp: Precipitacion. Si fue utilizada como factor de disefio de los
requerimientos de riego no utilizar. En zonas aridas y semiaridas
donde no se utilizan para el célculo de los requerimientos de riego
deben tenerse en cuenta.

o ETr: Evapotranspiracion real del cultivo. Emplear valores calculados
en requerimientos de riego.

0 GCp rer Concentracién de fésforo en el agua de percolacién. Se
recomienda utilizar valores menores a 0,5 mg/I.

o U: Extraccién de fésforo mensual del cultivo. Si no se cuenta con este
dato ver método de calculo.

o0 GCr e: Concentracién de fésforo en el agua efluente utilizada para
riego.

Los valores deben volcarse y presentarse en una tabla como la que sigue
(Tabla 2.18). Debe presentarse también el valor de Cp per utilizado y su
justificacion.
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Mes N&rutas (Mm) Ur (Kg / Ha) Ceer (Mmg/l) L (mm)
Ene 305,6 7,1 10 78,8
Feb 215,4 5,0 10 55,7
Mar 125,6 2,9 10 33,0
Abr 90,1 2,1 10 24,6
May 51,6 1,2 1 157,0
Jun 0,0 0,0 1 36,9
Jul 0,0 0,0 1 19,5
Ago 81,0 19 1 234,3
Sep 128,3 3,0 10 34,1
Oct 182,4 4,2 10 47,3
Nov 247,8 58 10 63,8
Dic 293,3 6,8 10 75,6

Total 1721,3 40,0 860,5

Ce rer (mg/l) 0,5

Tabla 2.18: Lamina Hidrdulica basada en la Carga de Fdsforo (LP)

2.2.5.2. Lamina Hidraulica Final de Disefio
Una vez calculadas todas las laminas hidraulicas parciales para cada uno de
los parametros limitativos de disefio (Lriego, Lv Y Lp) las mismas deben
utilizarse para estimar la Ldmina Hidraulica Final de Disefio.

La seleccién de la Ldmina Hidraulica Final de Diseno (Lfina) Se realiza a nivel
mensual utilizdndose la lamina de menor valor entre las calculadas. La
Ldmina Hidrdulica Final de Disefio anual serd la sumatoria de 1as Leina
mensuales. La tabla que sigue a continuaciéon (Tabla 2.19) debe estar
presente en el informe.

Para el ejemplo de calculo desarrollado en esta seccién la Lamina Final de
Disefio esta determinada por la Ly durante la mayor parte del tiempo, a
excepcidon de los meses de junio y julio en donde esta determinada por la
Lrego. NOtese en negrita los valores de las laminas parciales utilizadas en el
disefo final.
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Mes LRiego (MmM) Ly (mm) L, (mm) L finas (mm)
Ene 305,6 24,8 78,8 24,8
Feb 215,4 17,6 55,7 17,6
Mar 125,6 10,6 33,0 10,6
Abr 90,1 83 24,6 83
May 51,6 20,2 157,0 20,2
Jun 0,0 89 36,9 0,0
Jul 0,0 4,7 19,5 0,0
Ago 81,0 28,8 234,3 28,8
Sep 128,3 11,1 34,1 11,1
Oct 182,4 15,0 47,3 15,0
Nov 247,8 20,0 63,8 20,0
Dic 293,3 23,8 75,6 23,8
Total 1721,3 193,8 860,5 180,1

Tabla 2.19: Lamina Hidréulica Final de Disefio

2.2.6.Verificacion del Sistema
Las Laminas Hidraulicas Finales de Disefio deben compararse con las
ldminas de efluentes que actualmente se aplican sobre la superficie
irrigada. A partir de esta comparacién puede evaluarse si las laminas
actuales se ajustan a la normativa propuesta para dar tratamiento a los
efluentes en el suelo.

Comparacion de Laminas Condicion

L Final piseiio = L Actual Funcionamiento Correcto

Aplicacién excesiva de Efluentes. Requiere

L Final piseio < L .
Final Disefio Actual ajustes.

Tabla 2.20: Verificacion de Ldminas Aplicadas

La comparacion debe comenzar con las laminas anuales y seguir luego por
las ldminas mensuales. Se propone la utilizacién del siguiente diagrama
(Figura 2.1) para realizar el procedimiento y, si fuese necesario, trabajar
sobre los ajustes correspondientes.
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Procedimiento de
Verificacion

1. Evaluacion Anual

PN

LDiseﬁnAnuaI zL Anual Actual LDiseﬁo Anual <L Anual Actual
i—---------- T-------=-=-=-=
1 CargaAnual | 1 CargaAnual |
1 Comecta 1 \ Incorrecta 1
.......................
2. Evaluacién Mensual Ajuste del Area a
/ \ Irrigar
LD Men.2 L Men. Actual | | LD Men.< L Men. Actual |
f=========== |===========
1 Carga Mensual |} 1 Carga Mensual |
' Correcta 11 Incorrecta 1
___________ 1 -_—— e == ]
Verificacién AJurate de I_Iamlnas
Correcta ensuaes y
Operacion de Riego

Figura 2.1: Procedimiento de Verificacion

Donde L pisefio anual COrresponde a la Lamina de Disefio Anual, L anual Actual
corresponde a la lamina anual actualmente aplicada de efluentes, L b men
corresponde a las Laminas de Disefio Mensuales y L wen. actual SON las l[dminas
mensuales actualmente aplicadas.

Si la ldamina de efluentes aplicada actualmente supera la lamina anual de
diseno es necesario aumentar la superficie irrigada. Para la misma cantidad
de efluente se necesita mas superficie a irrigar para garantizar la aplicacion
de las [dminas correctas tal que el suelo pueda darles tratamiento.

Si las ldminas anuales aplicadas son menores o iguales a las de disefio hay
que corroborar que su distribuciéon temporal durante el afo se corresponda
con lo que el sistema suelo - planta es capaz de absorber y tratar.

Si alguna lamina mensual aplicada superase a la de disefio correspondiente
a ese mes, se deben ajustar las ldminas y operacién del riego a las nuevas
[dminas maximas calculadas. Si las laminas mensuales fueran siempre
menores a las de disefo pueden continuarse aplicando al suelo.

2.2.7.Ajuste de area a irrigar
Si la Lamina de Disefio Anual es menor a la Idmina de efluentes aplicada
actualmente, debe aumentarse el area irrigada para garantizar la eficiencia
del tratamiento.
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Para calcular la superficie minima a irrigar debe usarse la expresion (2.1)
mencionada en la seccién 2.1.5 Ajuste del area a irrigar.

m
Vo ario Hamm
(21) Supmin(Ha): 3
mm 10m
diserio aﬁO
Donde:

0 Supmin: Superficie minima

0 Vit Volumen total anual volcado de efluentes. Estimado en Seccién
2.2.2 Funcionamiento General y Carga Anual

0 Lrinai: LAmina Hidraulica Final de Disefo

Se deberd garantizar la superficie minima a partir de incorporar nuevas
unidades de riego. La nueva area a irrigar debera cumplir las caracteristicas
de sitio mencionadas con anterioridad, y sobre ella se deberdn determinar
las condiciones iniciales mencionadas en la Seccién 2.2.1.

2.2.8.Diseno Preliminar del Sistema de Riego

2.2.8.1. Manejo de Caudales
Deben informarse los caudales de distintos origenes para el manejo
eficiente del sistema de tratamiento, asi como los volimenes a almacenar
en el caso que fuese necesario.

Este analisis brinda informacién importante tanto para los proyectistas
encargados del disefio u operacién del sistema de riego como para las
autoridades encargadas de su fiscalizacién.

Deben determinarse de forma mensual los siguientes items:

e Qriego: Se refiere al caudal continuo de riego necesario para
mantener los cultivos en su maximo crecimiento. Obtenido al
multiplicar las necesidades brutas mensuales por la superficie
irrigada.

e Qef: Caudal de efluentes proveniente del sistema de tratamiento
generado a partir del funcionamiento estimado del establecimiento.

e A Alm: Se refiere al balance de almacenamiento y es la relacién
obtenida de restar al Qefluente el Qriego.

e Vol Alm: Los volumenes de almacenamiento de efluentes son
necesarios cuando los Qefluentes son mayores a los Qriego, es decir
cuando el Balance de Almacenamiento es positivo. Debe estimarse el
volumen acumulado a partir de los meses estivales en donde se
espera no exista almacenamiento o este sea minimo.
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e QSup: Se refiere al caudal suplementarios con que debe contar el
establecimiento para garantizar las necesidades hidricas de los
cultivos. Se obtiene de restar a los Qriego el Qefluente y el Volumen
Almacenado del periodo anterior. Debe tenerse en cuenta que
siempre que existan efluentes almacenados debe priorizarse su uso
frente al agua suplementaria.

Con la informacién anterior debe construirse y presentable una tabla de
manejo de caudales como la que sigue a continuacion (Tabla 2.21).

Se incluye un modelo de presentacion para el ejemplo que venia
trabajandose. Nétese que los Q riego superan ampliamente a los Q
efluentes disminuyendo las necesidades de almacenamiento pero
requiriendo de mayores Q suplementarios. Esto se debe al vuelco de
efluentes con elevada concentracién de nitrégeno.

Mes Q Riego Q Ef A Alm Vol Alm Q Sup Q Sup
(m3/mes) (m3/mes) (m3/mes) (m3) (m3/mes) (I/s)

Ene 7.579 682 -6.897 0 6.897 2,58
Feb 5.343 616 -4.727 0 4.727 1,88
Mar 3.114 372 -2.742 0 2.742 1,02
Abr 2.235 360 -1.875 0 1.875 0,72
May 1.281 93 -1.188 0 1.188 0,44
Jun 0 90 90 90 0 0,00
Jul 0 93 93 183 0 0,00
Ago 2.009 93 -1.916 0 1.733 0,72
Sep 3.182 360 -2.822 0 2.822 1,09
Oct 4.523 372 -4.151 0 4.151 1,55
Nov 6.146 660 -5.486 0 5.486 2,12
Dic 7.275 682 -6.593 0 6.593 2,46
Total - Maximo 42.687 4.473 -38.214 183 6.897 2,58

Tabla 2.21: Manejo de Caudales

2.2.8.2. Fuente y calidad de agua extra necesaria
En funcién de la tabla de estimacion de caudales aquellos establecimientos
que requieran de caudales suplementarios para garantizar el correcto
crecimiento de la superficie a implantar deberan dejar sentado el origen,
cantidad y calidad de agua dulce disponible.
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En los informes debera estar, segun el caso, la siguiente informacién:

e Origen del agua a utilizar y, en caso que corresponda, autorizacidon de
la autoridad correspondiente para su utilizacién y aprovechamiento

e Cantidad de agua disponible para uso suplementario y periodo de
tiempo durante la cual puede utilizarse.

e Estudio de Ila calidad de agua para riego mediante una
caracterizacion de al menos los siguientes parametros: Conductividad
Eléctrica, RAS, N total, P total, Escherichia coll.

Debe tenerse en cuenta que la utilizaciéon de este recurso es un suplemento
para garantizar el correcto tratamiento de las aguas residuales en el suelo.
Por este motivo el agua a utilizar debe ser de excelente calidad, de tal
manera que no contribuya de forma significativa a la carga de nutrientes,
sales o materia organica que ya es incorporada al sistema a través de las
aguas residuales.

En el caso en que las aguas suplementarias a utilizar contengan elevados
niveles de al menos uno de los parametros mencionados anteriormente,
estos deberan tenerse en cuenta a la hora de calcular las laminas hidricas
de disefio y la superficie minima a implantar.

2.2.8.3. Sistemas de Almacenamiento
En aquellos establecimientos que demanden la utilizacion de reservorios
estacionales para almacenar efluentes, para su aprobacién deberdn
presentar en los proyectos al menos la siguiente informacion:

e Tipo de Sistema a Emplear: Lagunas, tanques, reservorios, etc.

e Volumen Maximo a Almacenar: Debera presentarse una tabla que
refleje el balance hidrico entre la generacién de efluentes y su
utilizacién para riego en funcién de la informaciéon presentada en la
seccion “Manejo de Caudales”. En funcién de sus caracteristicas
constructivas y la escala del proyecto deberan tenerse en cuenta la
evaporacion y precipitacion como factores de disefio.

 Dimensiones del Deposito: Profundidad méxima y media, é&rea
ocupada, disposicion espacial, angulo de talud, etc.

e (Carga Organica Diaria por Superficie de Deposito (g DBO/m?/dia).
Media del periodo de acumulacién de efluentes y detalle mensual si
existiesen variaciones considerables en la concentracion de DBO
durante este.
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e Caracteristicas  Constructivas:  Materiales, impermeabilizacién,
tuberias o canales de entrada de efluentes, ubicacién de la salida
(tipo, profundidad), etc.

e Contingencias: Metodologia para transporte de efluentes
almacenados a sistema de tratamiento. Caracteristicas constructivas.
Pileta de ecualizacion si fuese necesario.

e Plano Espacial: Ubicacidon del sistema dentro del establecimiento.
Punto de entrada y salida de efluentes. Sistema de Contingencias.
Referencias al sistema de tratamiento y area cultivada.

Se debe tener en cuenta que la carga organica diaria por superficie de
deposito no podra superar el valor de 4 g DBO/m?/dia. Este pardmetro, en
conjunto con el volumen maximo de almacenamiento y la concentraciéon de
DBO en el efluente, determina la profundidad maxima que pueden tener los
sistemas de almacenamiento para evitar la generacién de malos olores.

2.2.9.Diseno Detallado del Sistema de Riego
La verificacidon del sistema permite comprobar si se requiere ajustar el drea
a irrigar o las ldminas de aplicacion mensuales. Si este fuera el caso se
requiere del redisefo del sistema de riego para cumplir con las nuevas
caracteristicas.

Si las laminas de aplicacién fuesen correctas, corresponde de todas
maneras detallar el sistema de riego actual con el objetivo de poder
demostrar su eficiencia en la distribucion y uso del agua.

La informacion contenida en el disefo detallado brindara ademas las pautas
de operacién y manejo mensuales del sistema a fin de garantizar la
aplicacion de las laminas correspondientes.

Por estos motivos los proyectistas deberdn presentar la siguiente
informacién. Vale aclarar que esta tiene caracter general, debiendo
mencionarse aquellos aspectos caracteristicos de cada sistema de riego en
particular.

e Meétodo de Riego. Caracteristicas y eficiencia esperada.

e Area a lIrrigar. Superficie de unidades y subunidades de riego,
cultivos a implantar o implantados, croquis.

Riego por Gravedad

e Lamina de Reposicion. Calculo en funciéon del tipo de suelo y
tolerancia de cultivos.

e Distribucion. Tuberias o canales de distribucion. Caracteristicas
constructivas. Aforo. Ubicacidn en croquis. Pérdidas estimadas.

85



Sistemas de Disposicién Final de Efluentes mediante Relso para Riego

ITAMA - UNCOMA

Operacion de Riego. Caudales de riego con efluentes y/o agua
suplementaria. Tiempos de riego para efluentes y/o agua
suplementaria para cada unidad y subunidad.

Intervalos de Riego. |Intervalos de riego mensuales.
Complementaciéon entre riego con efluentes y riego con agua
suplementaria.

Comprobaciéon. Comparacién entre lamina aplicada e infiltracién del
suelo. Tiempo de infiltraciéon. Tiempos e intervalos entre periodos de
secado.

Mantenimiento. Mantenimiento programados. Personal encargado
del riego.

Riego Localizado

Cabezal de Riego. Filtros: tipos, eficiencia, dimensionamiento.
Bombas. Equipos de fertirrigacién u otros. Caudalimetros. Piletas de
ecualizacién.

Goteros. Tipos de goteros, caracteristicas.

Diseno. NUmero de emisores por planta. Caudales de goteo. Dosis de
riego. Verificacién segun infiltracién del suelo.

Operacion. Tiempos de riego. Intervalos de riego.

Diseino hidraulico. Diametro caferias. Presién de trabajo. Bombas.
Croquis del sistema de riego.

Caudales suplementarios. Ecualizacién con efluentes 6 forma de
administraciéon. Complementaciéon entre riego con efluentes y riego
con agua suplementaria.

Mantenimiento. Limpieza de equipos de filtrado. Limpieza y/o
reposicibn de goteros. Frecuencia. Encargado de riego y/o
mantenimiento.

En la presentacién de la informaciéon se debe tener en cuenta que el
objetivo es verificar la eficiencia del sistema y poder calcular la carga de
nutrientes u otros componentes aplicada a cada unidad de riego.

Un aspecto particular a considerar en la operacién es la manera de
complementar el riego con efluentes y el riego suplementario cuando se
requiere de este ultimo. Los proyectistas podrdn optar por los sistemas que
crean convenientes para complementar ambos riegos. Deberan presentar la
informacién que permita comprobar que las ldaminas de efluentes aplicadas
a cada unidad de riego correspondan a las ldminas de disefo.
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2.2.10. Red Freatimétrica
Se mencionan algunos aspectos minimos que deberian considerarse en el
disefio e instalacién de la Red Freatimétrica. Esta informacién deberd
complementarse por las autoridades con competencia en el tema.

Los aspectos a abordar son:

e Instalacién de al menos tres freatimetros para evaluar la dindmica
fredtica. Establecer con esto los puntos de monitoreo en funcién de
aquellos que sean representativos del funcionamiento del sistema.

¢ Profundidad minima de 4,50 m.

e Georeferenciacién y acotado.

2.2.11. Plan de monitoreo
El monitoreo del sistema de disposicion final de efluentes permite su
fiscalizacién por parte de las autoridades correspondientes. Debe ser
utilizado también por los responsables a cargo de los establecimientos como
un instrumento de toma de informacién para mejorar las decisiones
respecto a la operacién y manejo de los sistemas.

Deben realizarse monitoreos sobre diversos aspectos del sistema y con
diferente frecuencia. Se deberd recopilar esta informacién de forma
sistematica para ser presentada en los momentos que la Subsecretaria de
Ambiente lo disponga.

Las tablas que siguen a continuaciéon contienen el detalle de todos los
aspectos a monitorear y su frecuencia. En funcién de las caracteristicas de
cada establecimiento, su tamafo, generacién de efluentes, ubicacién u
otros aspectos las autoridades correspondientes podran solicitar la inclusién
de otros parametros y determinar diferentes frecuencias para su monitoreo.

Los parametros a monitorear sobre el riego y almacenamiento siguen a
continuacién (Tabla 2.22).
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Riego y Almacenamiento

Grupo item Frecue:nua de Observaciones
Monitoreo

Caudales de riego con Estacion de aforo

Efluentes Mensual previo ingreso a
efluentes - .
sistema de riego.
. Estacion de aforo
Agua Caudales de riego con g
. : Mensual previo ingreso a
Suplementaria agua suplementaria

sistema de riego.

o . En funcién de
Laminas de riego

. Caudales de

- . aplicadas a cada . .

Laminas de Riego . - Mensual Riego, Tiempos

unidad y subunidad de .
flego de Riego y
Superficie

Nivel y volumen del Durante periodo
Almacenamiento deposito Mensual de

almacenamiento almacenamiento.

Tabla 2.22: Monitoreo del Riego y Almacenamiento

El monitoreo de efluentes debe realizarse sobre un punto representativo de
los flujos utilizados para riego. Deberd tenerse en consideracién la
metodologia de toma de muestras correspondientes para preservar su
calidad hasta el sitio de andlisis.

Debe tenerse en cuenta que, en el monitoreo de efluentes, existen valores
maximos propuestos en este informe para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema de disposicion final y minimizar los riesgos
sanitarios. La superacidon de dichos mdaximos puede ser momentdnea y
puntual por la ocurrencia de situaciones particulares. Se debe corregir
rdpidamente para evitar afectaciones sobre el ambiente o la salud.

Los parametros a monitorear, sus concentraciones maximas y la frecuencia
con que deben realizarse se detalla en la Tabla 1.1: Estandares de Calidad
de Efluentes para Riego en la seccién 1.2. Estdndares de Calidad
Propuestos.

El monitoreo de suelos deberda realizarse sobre cada unidad de riego. La
metodologia consiste en tomar muestras compuestas de al menos tres
sectores diferentes de la unidad de riego. Los parametros a monitorear
siguen a continuacioén (Tabla 2.23)
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Suelo

Frecuencia de

Grupo item Monitoreo Observaciones
pH Anual
EC Anual
Fisico - Quimicos Materia Orgénica Anual
CIC Anual
RAS Anual
N Anual
Nutrientes P Anual
K Anual
Na Anual
Cationes Ca Anual
Mg Anual
Segun origen 'y (*) Solo para
Metales caracteristicas de Anual establecimientos
efluentes (*) del Grupo B

Tabla 2.23: Monitoreo de Suelos

El monitoreo de las aguas freaticas proporciona indicadores fundamentales
para la evoluciona de la eficacia del sistema. Debe realizarse entonces
sobre puntos que representen este funcionamiento.

Los freatimetros a muestrear deben ser aquellos que por su ubicacion
reciban el aporte aguas abajo de los sitios de riego. La determinaciéon de
este punto debe ser realizada por profesionales en funcidon del estudio de la

dindmica freética.

Los parametros a monitorear propuestos siguen a continuacién (Tabla 2.24).
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Agua Freatica

Frecuencia de

Grupo item Monitoreo Observaciones
Profundidad Nivel Fredtico (m) Trimestral
pH Trimestral
EC Trimestral
Nitratos Trimestral
Nitritos Trimestral
Calidad N Total Trimestral
P Total Trimestral
DBO5 Trimestral
DQO Trimestral
E. Coli. Trimestral
Segun origen 'y (*) Solo para
Metales caracteristicas de Trimestral establecimientos
efluentes (*) del Grupo B

Tabla 2.24: Monitoreo del Agua Freatica

Se deberd realizar un seguimiento sobre las labores realizadas en los
cultivos implantados. Es importante sistematizar esta informaciéon para
presentarla en los momentos que sea requerida. Los parametros a
monitorear siguen a continuacién (Tabla 2.25)

Cultivos
Grupo item Frecue_nC|a de Observaciones
Monitoreo
Especie,
Cultivos y Manejo . varlgdades,
L . Cultivos Anual cultivares.
Cronoldgico
Cuadro y
superficie
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Especial detalle

Fechas de .
. 7 en manejo
implantacidn, labores -
nutricional.
culturales, cosecha, Anual
c . Productos
fertilizaciones, manejo . .
o aplicados, dosis,
sanitarios, etc
fecha.
Segun
Rendimiento/ corresponda a
Productividad (Kg/Ha Anual cultivos
ARo) (m3/ha) forrajeros o
forestales
Cosecha Forma de Anual
Aprovechamiento
Tiempo entre cosecha
y ultimo riego con Anual
efluentes
Tabla 2.25: Monitoreo de Cultivos
2.2.12. Plano del Establecimiento

Debera presentarse un plano georeferenciado del establecimiento en donde
queden establecidos:

e Limites del establecimientos. Ubicacién del sistema de tratamiento.
Ubicacion del sistema de almacenamiento.

e Sistema de Riego. Canales, tuberias, etc. Equipos de Bombeo.
Cabezal de riego.

e Superficie a irrigar. Unidades y subunides de riego. Cultivos
implantados o proyectados.

e Ubicacién de estudios de suelo. Ubicacién y cota de freatimetros.

3. Excepciones y Alternativas

Debidas a los volUmenes de almacenamiento

El disefo aqui propuesto se adapta mejor a establecimientos que
concentren su producciéon de caudales efluentes en los meses estivales
independientemente de la concentracién de residuos que posean. En estos
casos estas situaciones coinciden con los periodos de méaxima demanda
evapotranspiratoria, minimizando el volumen a almacenar en los periodos
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en donde la generacion de efluentes es mayor a la necesidad hidricas de los
cultivos.

En aquellos establecimientos en donde la generaciéon de caudales efluentes
este concentrada en los meses invernales y donde exista la imposibilidad de
utilizar estos para riego debido a las condiciones ambientales y de los
cultivos, es esperable como consecuencia volimenes de almacenamiento
muy elevados.

La aplicacién de estos sistemas de tratamiento en los casos anteriores
requiere todavia de mayor investigacién y desarrollo para encontrar formas
adecuadas de almacenar y/o tratar dichos efluentes invernales. Es por ello
gue la normativa deberia contemplar excepciones para los establecimientos
que presentan estas condiciones, siempre y cuando estos ofrezcan
alternativas que sean socio-econémicas y ambientalmente sustentables.
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