EVACUACION DE AGUAS RESID

SOBRE EL TERRENO )

El tema de la evacuacion de aguas residuales

relacionados con Ja recircula

Generalidades.

La aplicacion al terreno de las aguas resi-
duales es anterior a cualquier otro método de
tratamiento de desechos liquidos; por tanto, no
hay nada nuevo en el concepto basico de verter
sobre la tierra las aguas residuales, previamen-
te tratadas o no, como un medio de evacua-
cion. Lo que si es nuevo es el objetivo de hacer
de este método de evacuacion un proceso de
tratamiento de fundamentos cientificos conoci-
dos de posible disefio técnico, y que, correc-
tamente operado y mantenido, alcance los re-
quisitos de la mejor practica tecnoldgica.

La aplicacion al terreno de las aguas resi-
duales se ha realizado en diversas partes del
mundo desde antes del siglo pasado. La mayo-
ria de las primeras instalaciones aplicaban
aguas residuales domésticas sin tratar con di-
Versos grados de control y éxito. Posteriormen-
fe, segun fueron mejorando los conocimientos
sobre procesos de tratamiento de aguas resi-
duales y desarrollandose técnicas capaces de
~onfinar en una superficie relativamente peque-
ia la totalidad del proceso necesitado para pro-
lucir efluentes de cierta calidad, la aplicacion al
3rreno fue relegandose hasta llegar a ser un

roceso indeseable e inaceptable.

Ahora bien, los crecientes volimenes de
¢Juas residuales, domésticas e industriales, y
(Onsecuentemente las también crecientes de-

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articu-

que pueden remitirse a la Redaccion de esta revista
! sta el 31 de marzo de 1977,
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sobre el terreno lleva implicito aspectos

cién, renovacién y reutilizacion de aguas residuales y |a
recarga de acuiferos; aspectos todos ellos de indudable interés, especialmente

la' reutili-

mandas de agua para abastecimientos, han
creado dudas sobre |a capacidad de las aguas
receptoras de asimilar efluentes que no cum-
plan normas de alta calidad. Ademas, la eviden-
cia de la eutrofizacion de rios y lagos ha con-
centrado la atencién sobre Ia necesidad de eli-
minar la presencia de nutrientes en los efluentes
de aguas residuales.

Como consecuencia, han surgido nuevas ten-
dencias sobre preservacion y reutilizacién de
los recursos hidricos que implican el desarrollo
de métodos de tratamiento avanzado, entre los
que la aplicacion al terreno ofrece, mediante Ja
purificacion natural del contacto con el suelo,
grados de tratamiento comparables o superiores
a los otros métodos y, en determinadas circuns-
tancias, beneficios agricolas.

En la actualidad, se puede decir que la apli-
cacion al terreno es un método alternativo de
evacuacion de aguas residuales que requieran
grados de tratamiento avanzado. Puede consi-
derarse, por tanto, como un tratamiento tercia-
rio al que se aplican efluentes previamente tra-
tados. El grado de este tratamiento previo suele
ser primario o secundario, en el caso de aguas
residuales domeésticas, y primario, o quimico
si lo requiere, en vertidos industriales. La apli-
cacion de aguas residuales sin pretratamiento
alguno hoy en dia raramente se realiza y tiende
a desaparecer.

Su fundamento se basa en la capacidad del
suelo de eliminar y retener contaminantes or-
ganicos e inorgénicos mediante mecanismos fi-
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sicos, quimicos y bioldgicos. En realidad, esta
capacidad se utiliza en cierta manera en algu-
nos métodos convencionales de tratamiento,
como los lechos bacterianos y filtros de arena,
que hacen uso “artificial” de los contactos sue-
lo-agua. EI movimiento del agua sobrey a través
del suelo da origen a un conjunto complejo de
reacciones, que bajo condiciones adecuadas y
medidas de control mejoran notablemente la ca-
lidad del agua, produciendo un efluente marca-
damente superior al aplicado.

La capacidad de los suelos de eliminar un
gran porcentaje de los nutrientes en los efiuen-
tes de aguas residuales han conducido a consi-
derar la aplicacion al terreno como un proce-
dimiento antieutrofizacion. Ademas, la utilizacion
de tales nutrientes por las plantas le da un gran
valor agricola como fertilizante.

Iguaimente, la captacion por el suelo de
otras sustancias potencialmente nocivas repre-
senta otro factor a tener en cuenta al comparar
la aplicacién al terreno con otros métodos de
evacuacion. Estas sustancias incluyen metales
y componentes quimicos que pueden ser absor-
bidos por el suelo o ingeridos por las plantas.
Sin embargo, deben considerarse los efectos de
tales sustancias quimicas en la composicion del
suelo, su friabilidad y permeabilidad, o en la
seguridad de los cuitivos plantados.

Respecto a las razones por las que han sur-
gido la mayoria de las instalaciones existentes
de aplicacion al terreno se pueden citar:

— Evitar la construccion de largos emisarios
hasta aguas receptoras distantes.

— Como un medio econdémico de mejorar
la calidad de los efluentes, sin recurrir
a tratamientos convencionales.

— Recarga de acuiferos.

— Riego de cultivos y mejora de rendimien-
tos agricolas.

Clasificacion de las técnicas de aplicacion
al terreno.

La aplicacién al terreno cubre cualquier téc-
nica que haga uso de la capacidad de asimila-
cion del suelo mediante la interaccion entre el
suelo y las aguas residuales. Las técnicas de
aplicacion al terreno se pueden agrupar en tres
categorias: riego, dispersiéon en superficie e in-
filtracion-percolacion.

Esta agrupacion se basa principalmente en
las diferencias de superficie requeridas y en
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las distintas interacciones, que tienen lugar en-
tre los componentes, plantas-suelo-agua de eco-
sistemas localizados.

Riego.

El riego es el sistema de aplicacion al terre-
no de mas amplia difusién. Se utiliza para cu-
brir las necesidades de las plantas, bien por
inundacién, surcos o por aspersion, en suelos de
permeabilidad moderada. En él, las plantas jue-

gan un papel relevante en la eliminacién de nu-
trientes.

Es un sistema atractivo, entre otras razones,
porque produce un beneficio economico a tra-
vés de las cosechas, puede proporcionar pro-
teccion contra incendios en terrenos boscosos

y facilita y fomenta la existencia de zonas ver-
des.

Sus principales inconvenientes son: la gran
extension de terreno que requiere debido a car-
gas hidraulicas bajas, la necesidad de distanciar-
se de nucleos habitados y las pérdidas por eva-
potranspiracion, superiores a la cantidad de
agua que percola, que originan importantes au-
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Fig. 1. — Técnicas de aplicacion al terreno.
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mentos en el contenido de las sales de dicha
agua. También existen limitaciones sanitarias,

contra las que hay medios de prevencién, ade-
mas de la desinfeccion,

Dispersién superticial,

Es el sistema de aplicacion que hasta 1a fe-
cha se ha utilizado menos Y, por tanto, de me-
nor desarrollo tecnoldgico. Casi todas las ins-
talaciones existentes son de efluentes de aguas
residuales industriales, aunque actualmente se
comienza a utilizar con efluentes de aguas resi-
duales domésticas.

En este sistema se hace “resbalar” el agua
residual sobre suelos Poco permeables, de pen-
diente suave y plana, plantados con hierba, La
principal accién purificadora se lleva a cabo en
la hierba y en 1a cubierta vegetal (filtracion por
hierba), segtn el liquido se mueve lenta y la-

minarmente sobre ej terreno hasta un sistema
de recogida.

Mas de la mitad del agua aplicada se recupe-
ra al final con una calidad elevada y puede reu-
tilizarse o verter en aguas receptoras. El resto

del agua se pierde POr evaporacion y algo por
percolacion.

En este sistema no eg necesario cortar la
hierba, aunque mejora el rendimiento haciéndo-
o'y no se producen fangos. La probabilidad de
que afecte a las aguas subterraneas es muy li-
gera y las limitaciones son similares a las del
riego, aunque se necesita menor superficie.

Infiltracién-percolacién.

Dentro de los sistemas de infiltracion-perco-
lacion se encuentran los llamados estanques
de infiltracion, de recarga, o de inundacién. En
ellos, el agua aplicada se infiltra por Ia super-
ficie y percola por los poros del suelo. Se rea-
liza sobre suelos muy permeables de textura
gruesa, por lo que las superficies necesarias
son relativamente pequefas con cargas hidrau-
licas elevadas. El tratamiento se realiza en el
suelo sin la intervencion de plantas.

Las pérdidas por evaporacion son pequefias,
por lo que practicamente toda el agua tratada
se convierte en agua subterranea, Es un siste-
ma de recarga y posible proteccién contra in-
trusiones salinas en los acuiferos, Su principal
limitacion es el peligro de contaminacion de las
aguas subterraneas en caso de deficiente ope-
racion.

RELACION CRONOLOGICA DE LAS PRIMERAS INSTALACIONES DE APLICACION AL TERRENO

Area .

Fecha | Lugar Desqripcic’m irrigada (51333?;) 2:?:8:"::':
| (Ha)

1559 Bunzlau, Alemania, Aplicacién directa —_ — —_
1861 Croydon, Inglaterra, Aplicacion directa 170 17.034 7,1
1864 South Norwood, Inglaterra. Aplicacién directa 61 2.650 3,0
1869 Berlin, Alemania, Aplicacién directa 11.028 567.810 3,5
1875 Leamington, Inglaterra. Aplicacion directa 162 3.028 1,2
1880 Birmingham, Inglaterra. Aplicacién directa 486 83.279 11,9
1881 Cheyenne, EE. UU. Riego 538 26.800 3,3
1893 Melbourne, Australia, Riego 4.199 184.270 3.0
1893 Melbourne, Australia. Dispersion superficial 1.405 264.978 13,2
1902 Méjico C., Méjico. Riego 45,324 2.157.678 3,3
1912 Bakersfield, EE. UU. Riego 971 42.275 3,0
1923 Paris, Francia. Riego 5.099 454,248 6.3
1928 Vineland, EE. UU. Riego 56 3.028 37,3
1928 Cape Town, Sudafrica, Riego — — —
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Fig. 2. — Cargas hidraulicas segun el tipo de suelo para
diferentes técnicas de aplicacion al terrenc.

Caracteristicas de las aguas residuales.

Es esencial en el uso de técnicas de aplica-
cién al terreno el conocimiento de las caracte-
risticas de las aguas residuales y su influencia
en el proceso depurativo.

La caracteristica mas importante de las
aguas residuales es su contenido en solidos, in-
cluyendo flotantes en suspension, coloidales y
disueltos. Es importante porque tienden a obs-
truir los poros del suelo, y para algunos de los
disueltos, e! suelo no suministra un mecanismo
de eliminacion a largo plazo.

Otras caracteristicas a tener en cuenta son:

— La temperatura, que solo en el caso de
algunos vertidos industriales puede ser
elevada y producir la esterilizacion del
suelo, reduciendo su capacidad de de-
puracion.

— EI pH y la alcalinidad, que también sélo
en el caso de algunos vertidos indus-
triales puede requerir su neutralizacion.
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— El olor, que es seguro que se producira
en el caso de aplicacion de aguas resi-
duales que no se encuentren en condicion
aerobia.

Destino de los constituyentes de las aguas
residuales.

Al aplicar aguas residuales al terreno, una
cantidad considerable de sdélidos en suspen-
sién y disueltos se depositan en el suelo. Exis-
ten cuatro posibilidades para estos solidos:

—

Volatilizarse y pasar a la atmosfera.
o Pasar directamente a aguas superfi-
ciales.

3. Quedar retenidos, temporalmente 0 per-
manentemente, en el suelo.

4. Pasar a través del suelo a aguas subte-
rraneas.

Hay, por tanto, cuatro receptores: atmosfera,
suelo, aguas superficiales y aguas subterraneas.
La distribucién de las materias aplicadas en es-
tos cuatro receptores depende de las interaccio-
nes fisicas, quimicas y bioquimicas que ocurran
en el suelo, interacciones que estan influencia-
das por diversos factores, algunos de los cua-
les escapan del control humano, mientras que
otros pueden ser manipulados por el hombre.

En particular, 1o que ocurra con estas sus-
tancias durante el proceso de aplicacion variara
con el tipo de sistema de distribucion, natura-
leza del suelo, cargas de aplicacion, clima, pe-
riodos de descanso y la localizacion y proximi-
dad de las aguas subterraneas y superficiales.

Sélidos en suspension.

Los solidos en suspension sedimentan o que-
dan atrapados en los intersticios del suelo 0 ad-
heridos a las particulas del suelo por fuerzas
electroquimicas. Los resultados de numerosos
estudios demuestran la practicamente completa
retencion de los solidos en suspension en el
suelo en recorridos relativamente cortos, desde
algunos centimetros hasta algo mas de un me-
tro, dependiendo de la textura del suelo.

Evidentemente, la continua retencion y acu-
mulacion de sélidos en los poros del suelo con-
duciria a su obstruccion y, en consecuencia,
a una drastica reduccién de su permeabilidad,
pero afortunadamente la mayor parte de los so-
lidos en suspension son volatiles y se oxidan

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



bioquimicamente en productos estabilizados que
evitan la obstruccién de los poros. De hecno,
la DBO ejercida por esta fraccion biodegradable
es un factor clave en los sistemas de aplicacion
al terreno.

La informacién existente muestra una am-
plia divergencia en cuanto a Ia cantidad de so-
lidos biodegradables que pueden aplicarse al
terreno sin producir la obstruccion de los poros
del suelo, dandose valores maximos entre 200
y 300 Kg de DBO/Ha/dia. En cambio, existen
referencias que indican un valor de 25 Kg de
carbono orgénico/Ha/dia para mantener un con-
tenido estatico de materia organica en el suelo.
Tal adicién ayudaria a mantener el suelo en con-
diciones de cultivo y no es de esperar que cause
problemas de obstruccion, por lo que puede ser
un valor Util al plantearse las bases de disefio.

Sélidos coloidales.

Los sdlidos coloidales pueden coagularse
por aglomeracion electromecanica y ser absor-
bidos por las particulas del suelo,. Una vez ab-
sorbidos, sufren un proceso de oxidacion bio-
quimica paralelo al de Ios sélidos en suspension.

Sdlidos disueltos.

De los solidos disueltos son de especial in-
terés los compuestos de nitrégeno y fésforo, los
metales pesados y otros compuestos toxicos.

Nitrégeno.—Los procesos del nitrégeno in-
cluyen: mineralizacion e inmovilizacién. Minera-
lizacién es el proceso por el cual el nitrogeno
se convierte en una forma que es movil en el
sistema suelo-agua y accesible para las pian-
tas. En él, el nitrégeno organico Y amoniacal es
oxidado a nitrito y nitrato; es, por tanto, un pro-
ceso de nitrificacion.

La inmovilizacion descrive el proceso por el
“ual el nitrogeno queda retenido en Ia forma de
nitrégeno orgéanico como material celular.

Ambos procesos ocurren simultdneamente y
t'ependen de la disponibilidad relativa de mate-

'as carbonosa y nitrogenada biodegradables.

i existe materia nitrogenada en exceso, el ni-
"'6geno se mineraliza, y si, por el contrario, el
' XCeso es de carbono, el nitrégeno se convierte
' 1 material celular. Bajo condiciones anaero-
i as y exceso de carbono el nitrégeno oxidado
I lede reducirse a gases como oxidos de nitro-
( 2no y nitrégeno molecular, es decir, sufre un
| ‘oceso de desnitrificacion. Al aplicar materia
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nitrogenada, los iones amonio que se producen
estan cargados Positivamente y apenas se mue-
Ven en el suelo debido a las fuerzas atractivas
de las arcillas Y coloides organicos cargados
negativamente. Sin embargo, en suelos no satu-
rados, el nitrégeno amoniacal se oxida a nitra-
tos, los cuales, al estar negativamente carga-
dos, se mueven libremente con el agua del sue-
lo. Por tanto, cuando las necesidades de nutrien-
tes de las plantas sean inferiores a la cantidag
de nitratos existentes Yy el riego o la iluvia ex-
cedan la capacidad de almacenamiento de agua
del suelo o Jas necesidades de las plantas, el
exceso de agua, junto con los nitratos solubles,
pasaran a través del suelo a las aguas subte-
rraneas.

Las pérdidas de nitrégeno en el suelo, ade-
mas de las debidas al consumo de las plantas
y lixiviacién de nitratos, pueden producirse por
desnitrificacion y volatilizacion, La desnitrifica-
cion, como ya he mencionado, tiene lugar cuan-
do hay aireacion pobre, alta demanda de oxi-
geno y materia carbonosa residual. La volatilj-
zacion del amoniaco ocurre con pH alcalinos y
cuando hay una considerable aireacion o movi-
miento de aire sobre e suelo.

Féstoro.—Al aplicar compuestos de fésforo
al suelo en poco tiempo se convierte en formas
insolubles en el agua. Parte de este fosforo es
consumido por las plantas y el resto se acumula
en el suelo.

La inmovilizacién del fosforo esta relacio-
nada con los constituyentes minerales del suelo.
En suelos 4cidos se debe a la formacién de
compuestos insolubles de hierro y aluminio,
mientras que en suelos alcalinos la fijacion se
debe a compuestos insolubles de calcio.

La capacidad de absorcin de un suelo no
es infinita, y puede sobrepasarse cuando se
aplican grandes cantidades de fosforo aunque
para llegar a esta situacion, en aplicaciones nor-
males, se pueden necesitar décadas, o siglos,
en caso de suelos arcillosos. Por otra parte, en
suelos poco oxigenados, pueden ocurrir cambios
en la solubilidad de los fosfatos. En caso de los
fosfatos férricos se pueden reducir a ferrosos,
que son mas solubles, produciéndose un aumen-
to de pH. En suelos que contienen fosfatos de
aluminio o calcio, la falta de oxigeno no da lugar
necesariamente a un aumento de fosforo soluble.,

Otros compuestos.—Los metales pesados y
otros compuestos quimicos también quedan fi-
jados en el suelo mediante precipitacién y ab-
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sorcién, siendo, légicamente, los suelos de tex-
tura fina los que mas lugares suministran para
la fijacién. Las concentraciones de estos cons-
tituyentes pueden aumentar por acumulacion
hasta niveles fitotoxicos, dependiendo del tipo
de suelo.

Especial mencién merece el sodio, cuya
aplicacion en altas concentraciones, en propor-
cion con las de calcio y magnesio, puede ori-
ginar la desfloculacion de los suelos reduciendo
su permeabilidad.

Microorganismos.

En cuanto a los microorganismos existentes
en las aguas residuales, la informacién existente
indica que las bacterias y 10s virus son, en su
mayoria, eliminados de las aguas residuales
cuando éstas percolan a través del suelo. A me-
nos que existan fisuras en el suelo, la percola-
cion, incluso en suelos de textura gruesa, eli-
mina las bacterias y virus en un corto recorrido.
La mayor parte de esta eliminacion, mas del
90 por 100, se produce en una fina capa del
suelo en la superficie, necesitandose algo mas
de un metro, segun los suelos, para eliminar el
resto.

La causa de esta eliminacion parece ser que
se debe a la competencia por la obtencion de
alimentos, a sustancias antibiéticas producidas
por otros microorganismos y a la predacion bio-
l6gica. La persistencia en el suelo de los micro-
organismos depende de la temperatura, conte-
‘nido de materia organica y del oxigeno dispo-
nible en el suelo. La supervivencia de microor-
ganismos patégenos sera mayor cuanto menor
sea la actividad biolégica, es decir, con bajas
temperaturas y condiciones anaerobias.

Es de destacar que la presencia de patoge-
nos entéricos frecuentemente se constata me-
diante la prueba para el grupo coliforme, utili-
zando los E. coli como organismos indicadores,
por estar presentes en el tracto digestivo huma-
noy ser mas NUMerosos y mas facilmente detec-
tables que los organismos patégenos. Ahora
bien, las bacterias aerobacter, muy comunes en
el suelo, exhiben muchas respuestas iguales a
las E. coli, y para su diferenciacion debe reali-
zarse la prueba confirmada para coliformes, de
lo contrario la eficiencia del suelo para eliminar
coliformes sera indeterminada.
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Caracteristicas del lugar.

En relaciéon con los sistemas de aplicacion
al terreno de aguas residuales las caracteristi-
cas importantes del lugar son: clima, suelo, to-

pografia, formaciones geologicas y aguas sub-
terraneas.

Clima.

Ei clima es importante porque en la mayoria
de los sistemas de aplicacion al terreno la vege-
tacion es un factor principal para el éxito del
sistema, y tanto el crecimiento de la vegetacion
como la descomposicién de la materia organica
estan reguladas, en gran parte, por la energia
disponible.

Son la precipitacion y la temperatura los
factores que mas influencia tienen, puesto que
condicionan la posibilidad de aplicacion de las
aguas residuales y obligan a la construccion de
estanques de almacenamiento.

Por otra parte, dado que las necesidades de
agua de las plantas varian con la temperatura
del aire, humedad y velocidad del viento, el cli-
ma afectara mas en los sistemas de riego y dis-

persion superficial que en los de infiltracion-
percolacion.

Suelo.

Las caracteristicas importantes del suelo
son: la permeabilidad, relacionada con su es-
tructura y textura, y la capacidad de depuracion,
relacionada con la textura y caracteristicas qui-
micas.

La permeabilidad limita la carga hidraulica
admisible por el suelo, condicionando la selec-
cién del sistema de aplicacion. Suelos granu-

lares, ligeros, de textura gruesa, son mas ade-

cuados para infiltracién-percolacion; en cambio,
suelos pesados, de textura fina, arcillas en ge-
neral, son mas indicados para dispersion su-
perficial.

Es de sefialar que las pruebas estandar de
percolacion no son del todo fidedignas para fi-
nes de disefio, porque representan condiciones
de inundacion constantes en un punto localiza-
do, sin tener en cuenta el flujo lateral en €l
suelo.

En cuanto a la capacidad de depuracion, casi}

todos los suelos son eficaces para eliminar la

materia organica. Esta eliminacion es el resur-}
tado de la accion filtrante del suelo, seguida cep
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la oxidacién bioldgica de la materia organica.
Cuanto més fina sea su textura, los mecanismos
de absorcién, precipitacion e intercambio ionico
tendran mayor incidencia en la retencion de
constituyentes de las aguas residuales. La ca-
pacidad de fijacion del suelo, que incluye los
tres mecanismos indicados, puede determinarse
por investigaciones piloto o de Iaboratorio,

Topografia y formaciones geoldgicas.

La topografia del terreno afecta a la selec-
cion de la técnica de aplicacion al terreno, de-
bido a que la dispersion superficial requiere
terrenos de pendiente suave y uniforme, y la
infiltracion-percolacion los requiere planos. Asi-
mismo, también puede influir en 1a forma en que
se aplica el agua, especialmente en el riego,
y en las posibilidades de utilizar maquinaria
agricola.

Las formaciones geoldgicas tienen importan-
cia porque afectan a |a permeabilidad del te-
rreno, pudiendo mejorarla o restringiria. El co-
nocimiento de las formaciones geoldgicas tiene
mayor incidencia en la técnica de infiltracién-

percolacién, cuyo uso generalmente requiere
mapas geoldgicos.

Aguas subterraneas.

La profundidad a que se encuentran las
aguas subterraneas es un factor determinante,
ya que se necesita una distancia minima de sue-
10 no saturado para que se realice |a depuracién
de las aguas residuales.

Asimismo, su movimiento y calidad tienen im-
portancia en cuanto pueden verse afectados por
el agua que percola, especiaimente en los sis-
temas de infiltracion-percolacion.

Seleccion y operaciéon de los sistemas
de aplicacion.

Sistemas de riego.

Seleccién del lugar.—E| principal factor en
1 seleccion del lugar es la permeabilidad del
‘telo, porque, junto con el cultivo elegido o Ia
' 2getacidn existente, afecta directamente a Ia
-arga hidraulica. Son preferibles sueios mode-
" damente permeables capaces de filtrar, sobre
‘na base de aplicacion intermitente, aproxima-
amente 5 cm/dia. En general, son adecuados
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para el riego suelos en el rango entre limos
arcillosos y limos arenosos.

La profundidad del suelo debe ser, como mi-
nimo, de 60 cm vy preferiblemente de 150 ¢m
en la totalidad del lugar. Esta condicién es re-
querida tanto para el desarrollo completo de las
raices de algunas plantas como para la depura-
cion del agua. Ademas, es necesario que esta
Zona se encuentre en condiciones aerobias, por
lo cual el nivel freatico debe estar, por o me-
nos, a 150 cm de profundidad.

En el caso de que interese I3 reutilizacion de
las aguas depuradas, o no se considere con-
veniente su entremezclado con las aguas subte-
rraneas, pueden recogerse mediante un sistema
de drenaje.

Como medida de seguridad es conveniente
que el lugar se encuentre en un area donde el
contacto entre el publico, el agua de riego y te-
rreno, esté controlado. La pendiente del terreno
esta Unicamente condicionada por el empleo de
equipos agricolas, habiéndose irrigado con éxi-
to laderas de hasta 30 por 100 de pendiente.

Cargas.—Las cargas mas importantes son:
la carga hidraulica, medida en centimetros por
Sémana, y la de nitrégeno, en términos de kilos
por hectérea y afio. La carga orgénica es menos
importante siempre que se siga un programa
de aplicacién intermitente. No obstante, se co-
nocen casos en los que las cargas de 150 a
200 Kg DBO/Ha/dia han producido efectos ad-
Versos.

Las cargas hidraulicas oscilan entre 15 y
10 cm/semana, dependiendo del suelo, cultivo,
clima y caracteristicas de las aguas residuales.
Generalmente, las necesidades de agua de los
cultivos flucttan entre 0,5y 5 cm/semana y va-
rian segun su estado de desarrollo. Aunque en
algunos casos se han alcanzado cargas hidrau-
licas de 17 a 20 cm/semana, se puede fijar el
limite para el riego en 10 cm/semana.

La carga de nitrégeno es importante porque,
como ya se ha mencionado, el nitrégeno se acu-
mula en el suelo en forma de nitrato Yy puede
pasar a las aguas subterraneas. Para evitar Ia
acumulacioén, los kilos de nitrégeno aplicados
en un afio no deben exceder en mucho a los
kilos consumidos por el cultivo y eliminados al
cosecharlo.

En la mayoria de los casos, en suelos limo-
S0s, la carga hidraulica sera determinante; sin
embargo, en suelos arenosos puede serlo la car-
ga de nitrégeno.

973



Cultivo y préacticas de operacion.—La selec-
cion del cultivo puede basarse en varios facto-
res: elevados consumos de agua y nutriente,
tolerancia para las sales, valor de mercado 0
cuidados requeridos. Lo mas empleado son hier-
bas con altos consumos de agua y nitrogeno du-
rante todo el afio y pocas necesidades de man-
tenimiento.

Es necesario mantener el suelo en condicio-
nes aerobias, 10 que requiere unos periodos de
secado, cuya longitud varia desde unas horas
cada dia hasta semanas, dependiendo del tipo
de cultivo, de las caracteristicas de las aguas
residuales y de la longitud del periodo de apli-
cacion. Se considera como minimo una rela-
ciéon de 4 a 1 entre los periodos seco y himedo,
siendo la experiencia en operacion quien deter-
mine en definitiva los ciclos de carga y des-
canso.

Los tres métodos fundamentales de riego: as-
persion, surcos e inundacion se emplean en la
aplicacion al terreno de aguas residuales, de-
pendiendo su eleccion de la permeabilidad del
suelo, del cultivo, topografia y aspectos econo-
micos.

Por otra parte, dada la imposibilidad de rea-
lizar en continuo la aplicacion al terreno, de-
bido a las necesidades variables del cultivo, a
las condiciones climatolégicas y a los impres-
cindibles periodos de descanso, €s necesario
prever el almacenamiento de las aguas residua-
les. Con este fin, en muchas instalaciones se
utilizan estanques de estabilizacion.

Depuracion de las aguas.—La depuracion de
las aguas residuales generaimente tiene lugar
durante su paso a través de los primeros 60 a
120 centimetros de suelo.

En las instalaciones existentes, normaimente
no se comprueba el grado de depuracion; sin
embargo, en los casos comprobados se han ob-
tenido eliminaciones del 90 por 100 de DBO,
solidos en suspension y coliformes fecales, y de
80 a 99 por 100 de foésforo. El nitrégeno es con-
sumido por las plantas, y si el cultivo se cosecha,
la eliminacion puede ser del orden del 90 por
100. al

Dispersién superficial.

Seleccién del lugar.—Son adecuados para la
dispersion superficial suelos de escasa permea-
bilidad, como arcillas y arcillas limosas, con pen-
dientes del 2 al 6 por 100 y una superficie pla-
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na, de forma que las aguas fluyan lentamente
por todo el terreno. Pendientes superiores al
6 por 100 pueden originar problemas de erosion.

En las instalaciones existentes, en las que
normalmente se aplica aguas residuales indus-
triales, desbastadas y en algunos casos desgra-
sadas, la longitud de las pendientes varia entre
40 y 100 m.

El suelo debe plantarse con hierba que su-
ministren un habitat a los microorganismos au-
tores de la depuracion, a la vez que previenen
contra la erosion y consumen importantes canti-
dades de nutrientes.

Por otra parte, es necesario prever 10s me-
dios adecuados para la recogida y disposicion

de la escorrentia, teniendo presente también la
escorrentia pluvial.

Como las aguas subterraneas no es probable
que se vean afectadas por la dispersién superfi-
cial, no son de importancia en la seleccion del
lugar con la tnica condicion de que el nivel fre-
atico esté por debajo de la zona de raices.

Cargas.—Generalmente, los sistemas se di-
sefian sobre la base de la carga nidraulica, aun-
que se esta tratando de desarrollar criterios ba-
sados en el tiempo de retencion y la carga or-
ganica, ya que el proceso es esencialmente bio-
légico y requiere un tiempo minimo de contac-
to entre los microorganismos y el agua residual.

Las cargas hidraulicas utilizadas varian en-
tre 6,5 y 14 cm/semana, con una carga tipica
para aguas residuales de industrias alimenta-
rias de 10 cm/semana. Para aguas residuales

urbanas se han utilizado cargas de 10 y 13,2
cm/semana.

Practicas de manejo.—Las practicas de ma-
nejo mas importantes son: la programacion del

adecuado ciclo de carga hidraulica y el mante-
nimiento del cuitivo.

Los ciclos de carga hidraulica o periodos de
aplicacion seguidos de descanso deben progra-
marse para mantener los microorganismos en la
superficie activa del suelo. Los periodos de apli-
cacion deben controlarse de forma que no so-
brecarguen el sistema y produzcan condiciones
anaerobias, y por otro lado, los periodos de des-
canso deben ser lo suficientemente largos para
permitir la reaireacion de la capa superficial del
suelo y lo suficientemente cortos para mante-
ner a los microorganismos en estado activo. La
experiencia en los sistemas existentes indican

periodos de seis a ocho horas de aplicacion se- |
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guidos de seis a dieciocho horas de descanso,
segun la estacién del afio.

En cuanto a Ia hierba €8s conveniente cortar-
la periddicamente, retirandola 0 no para obte-
ner buenos resultados,

Depuracién de las aguas.—De las compro-
baciones realizadas en diferentes sistemas de
dispersion superficial, tanto con aguas residua-
les urbanas como industriales, se deduce que
las eliminaciones alcanzables pueden ser del
orden del 95 al 99 por 100 de DBO vy sdlidos en
suspension, del 70 al 90 por 100 de nitrégeno
y del 50 al 60 de fésforo.

La eliminacion de materia organica es por
oxidacion biolégica al pasar a través de la hier-
ba y del lecho vegetal, y la eliminacién de nu-
trientes se debe al consumo del cultivo, consy-
mo bioldgico, desnitrificacién y fijacién en el
suelo.,

Infiltracién-percolaciéon.

Seleccion del lugar.—Para la utilizacién de
esta técnica son necesarios suelos con valores
de infiltracién de 10 a 60 cm/dia o mas. Son
suelos aceptables |as arenas, limos arenosos y
arenas limosas. Las arenas gruesas y gravas
No son muy adecuadas porque permiten el paso
muy rapido de las aguas residuales, no dando
tiempo a que se realice la depuracion.

Otros factores de importancia son: Ia pro-
fundidad, movimiento y calidad de las aguas
subterraneas, Ia topografia y las formaciones
geoldgicas subyacentes. Para controlar las aguas
residuales después de infiltrarse por Ia super-
ficie y percolar a través del suelo debe cono-
cerse las caracteristicas del subsuelo y del acui-
fero. La profundidad minima de las aguas sub-
terraneas no debe ser inferior a4,5m.

Cargas.—Existen dos tipos de sistemas de
infiltracion-percolacion diferenciados por la car-
9a hidraulica aplicada: sistemas de carga mo-
derada, del orden de 10 a 150 cm/semana, y
sistemas de alta carga, con cargas de 150 a 300
cm/semana, utilizados para recarga de acuife-
ros. En los primeros, la carga orgénica es de
importancia secundaria, y en los segundos nor-

malmente es del orden de 10 a 40 toneladas de
DBO/Ha/ afio.

Préacticas de manejo.—Las practicas mas im-
dortantes se relacionan con los ciclos de carga
Nidraulica, cuidados de la superficie de aplica-

JICIEMBRE 1976

cion y control de niveles y calidad del agua
subterranea,

El ciclo hidraulico es esencial para mante-
ner las cargas de disefio Y la capacidad de de-
puracion del suelo. E| periodo de descanso que
puede variar entre uno y veinte dias, permite al
oxigeno atmosférico penetrar en el suelo y res-
tablecer la condicion aerobia, 1o que da lugar
a la descomposicion de Ia materia organica y a
la nitrificacion. Cuando tenga lugar el periodo
de inundacion, los nitratos formados seran lixi-
viados con el agua aplicada hasta que se es-
tablezca una condicién anaerobia y comience
la desnitrificacion. Normalmente, el ciclo hidray-
lico se determina por la experiencia en cada
sistema.

La superficie del lugar de aplicacién esta
disefiada para dispersar los solidos, lo que se
consigue plantando vegetacion o afiadiendo una
Capa de arena gruesa o grava. En este Ultimo
caso la superficie debe rastrillarse cuando apa-
rezcan acumulaciones de sdlidos.

Se pueden disefiar sistemas de recogida del
agua renovada para evitar gque alcance acuife-
ros ajenos al sistema de recarga y pozos de
recogida, previniendo asi Ia contaminacion, es-
pecialmente con nitratos de las aguas subte-
rraneas. Las aguas recobradas pueden recibir
un tratamiento adicional, tal como eliminacion

de nitrégeno o reutilizarse para fines acordes
con su calidad.

Depuracion de las aguas.—Las eliminaciones
de DBO, sdlidos en suspensién y coliformes, lle-
gan hasta el 99 por 100. La eliminacién de ni-
trégeno es menos efectiva y muy variable, del
0 al 80 por 100, a menos que se establezcan
procedimientos especiales de operacién para
maximizar la desnitrificacién. En cuanto al fés-
foro, su eliminacién suele ser del orden del 70
al 90 por 100, dependiendo de las caracteristi-
cas fisicas y quimicas del suelo,

Fiabilidad de las técnicas de aplicacion
al terreno.

En la fiabilidad de las técnicas de aplica-
cion al terreno intervienen consideraciones so-
bre utiizacién a largo plazo, depuracion del agua
residual y minimizacién de los impactos am-
bientales adversos.

A diferencia de las instalaciones de trata-
miento mecénicas, las instalaciones de aplica-
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cién al terreno no tienen una vida util espera-
da que se pueda fijar. La vida util depende de
factores tales como operacion, suelo, clima y
caracteristicas de las aguas residuales. Tam-
bién afectan a la vida esperada de un sistema
las necesidades variables del uso del terreno
y los diferentes objetivos del tratamiento de
las aguas residuales.

Riego.

Se han comprobado que el riego con aguas
residuales es fiable en términos de vida atil lar-
ga, ya que existen sistemas en operacion desde
finales del siglo pasado.

Como ya se ha dicho, la depuracion de las
aguas residuales mediante el riego es bastante
elevada, y si se opera adecuadamente puede
evitarse la degradacion de las aguas subterra-
neas y los riesgos para la salud. Ademas, el rie-
go ha tenido muchos efectos positivos sobre el
medio ambiente, mejorando las condiciones del
suelo y suministrando habitat para la vida sil-
vestre.

Se puede decir que el riego es la técnica de
aplicacion al terreno de aguas residuales mas
fiable de los métodos investigados.

Dispersion superficial.

Se conoce menos acerca de la vida util de
un sistema de dispersion superficial que de la

CARACTERISTICAS CON.PARATIVAS

de un sistema de riego. En Estados Unidos, el
sistema mas antiguo Ileva menos de veinte afos
operando con aguas residuales industriales, pero
segun se deduce de la literatura existente, con
una operacion adecuada, la vida util de un sis-
tema de dispersion superficial puede ser indefi-
nida.

Los rendimientos de eliminacion de contami-
nantes son bastante buenos, aunque ligeramen-
te inferiores a los conseguidos por el riego,
principalmente en lo que se refiere a nutrientes.
Como es un proceso biolégico pasaré por un pe-
riodo de tratamiento intermedio hasta que la
biota esté completamente establecida.

Puesto que la infiltracion en el suelo es li-
gera, la posibilidad de que las aguas subterréa-
neas se vean afectadas es minima.

Infiltracion-percolacion.

La vida Gtil de un sistema de infiltracion-per-
colacién es mas corta, en la mayoria de los ca-
sos, que las de sistemas de riego y dispersion
superficial. Esto es debido a las mayores cargas
de constituyentes inorgéanicos, principalmente
fosforo y metales pesados, y al hecho de que
estos constituyentes quedan fijados en la ma-
triz del suelo y no son positivamente eliminados.
El agotamiento de la capacidad de fijacion para
el fosforo y los metales pesados es funcién de
la carga y de los lugares de fijacion disponibles.
En Lake George, Nueva York, recientes compro-

DE LOS SISTEMAS DE APLICACION AL TERRENO

Factor ‘i
|

Carga hidraulica (cm/sem.) ‘ 1,2 a 10,0.

Aplicacion anual (m/afo) ...... \ 06 a 25.
Terreno requerido por 1.000

metros clbicos/dia (Ha) ... 15 a 60 mas zonas neutras.
Suelos

Moderadamente permeables

productivos.
Probabilidad de influencia en

aguas subterréaneas ............ Moderada.
Profundidad necesaria a aguas
subterraneas (M) .....ocooveee Sobre 1,5.

pPérdida de las aguas

racion
funda.
Por aspersién o en superficie.

Técnicas de aplicacion

Predominantemente por evapo-
o percolacion pro-

Dispersion superficial Infiltracion-percolacion

\ 10,0 a 300.

50 a 14,0.
25 a 1,3 5,4 a 1524,
5 a 15 mas zonas neutras. 0,2a 66

Poco permeables. Muy permeables.

Ligera. Cierta.
Indeterminada. Sobre 4,5.
Descarga superficial predomina Percolacion a aguas

sobre evaporacién y perco- subterraneas.
lacién.

Normalmente por aspersion.

Normalmente en super-,
ficie.
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RENDIMIENTOS, SEGUN LOS USCS, DE LOS DIFERENTES

SISTEMAS DE APLICACION

AL TERRENO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Objetivo ! Riego Dispersion superficial Infiltracion-percolacion
|
Utilizacién como un proceso de tratamientof
con recuperacion de aguas tratadas :‘ Impractico. Recuperacion del 50 Recuperacién del 90 %.
) | al 60 %.
Utilizacion como tratamiento terciario: j
1. Eliminacién de DBO y solidos en sus- i
PENSION ...oovvviiiiiininiie e : 90-99 % 90-99 % ! 90-99 %
2. Eliminacién del nitrégeno .............  Sobre 90 % (a) 70-90 % i 0-80 %
3. Eliminacion del fésforo ............... 80-99 % 50-60 % i 70-95 %
Utilizacion para cultivar productos para, I
VeNTa Excelente, Bueno. Pobre.
Utilizacién para recarga de aguas subte-
FANGAS ........ooooviiiiie ‘ 0-30 % | 0-10 % ; Sobre 90 %.

{a) Dependiente del consumo del cultivo.

baciones han revelado que algunos techos de
percolacién han agotado la capacidad de reten-
cion de fosforo hasta tres metros de profundidad,
después de haber estado operando treinta y cin-
Co afios con cargas moderadas de 20 a 40 cen-
timetros/semana.

El grado de depuracién de las aguas resj-
duales conseguido mediante infiltracion-percola-
cion varia considerablemente con las caracteris-
ticas de suelo y las practicas de operacién. Se
han conseguido eliminaciones de nitrégeno de
hasta 80 por 100 mediante una cuidadosa ope-
racion de los ciclos de carga hidréulica, aunque
la eliminacién promedio puede fijarse en 30 por
100, teniendo en cuenta Ia alta concentracién de
nitratos vertida a las aguas subterraneas al co-
mienzo del periodo de inundacion. Las elimina-
ciones de fosforo y metales pesados general-
mente también son inferiores a |as obtenidas
con la técnica del riego.

Desde €l punto de vista de los efectos sobre
el medio ambiente, Ia infiltracion-percolacion
buede considerarse la menos fiable de las tres
técnicas, aunque en Ia mayoria de los sistemas
ue han sido operados adecuadamente los re-
sultados han sido satisfactorios.

onsideraciones sobre salud publica.

Los peligros para la salud publica que en-
‘afia la aplicacion al terreno de aguas residua-
38 se derivan de los microrganismos patége-
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NOS y sustancias tdxicas presentes en dichas
aguas y su posible transmision a formas biolg-
gicas superiores incluyendo al hombre. Existen
tres vias posibles para esta transmision;

a) Los aerosoles que se forman en aplica-
ciones mediante aspersion.

b) Contaminacién de cultivos comestibles.

c) Contaminacién de aguas receptoras,

subterraneas o superficiales de utilizacion para
abastecimientos.

Supervivencia de patégenos.

La supervivencia de bacterias y virus en ae-
rosoles, en el suelo y sobre Ia vegetacion, ha
recibido considerable atencign. Es importan-
te tener en cuenta que cualquier conexion
entre los patogenos aplicados al terreno con el
agua residual y la contraccidn de enfermedades
en animales y en el hombre requiere un largo y
complejo paso de acontecimientos epidemiolod-
gicos. No obstante se han dado casos, por lo
que deben tomarse precauciones.

Existen varios estudios sobre el tiempo y
distancia de viaje de los aerosoles, dandose dis-
tancias de 140 a 160 metros con velocidad del
viento de 10 Km/h y 300 a 400 m, como ma-
Ximo, con vientos de 20 Km/h. La humedad re-
lativa y la temperatura del ajre son factores im-
portantes, ya que influyen en la mortandad bac-
teriana por desecacion. La proteccién contra el
peligro de los aerosoles incluye: desinfeccion,
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aspersores de rocio horizontal y baja presion,
zonas neutras (de 15 a 400 m) y plantacion de
pantallas de arboles y arbustos.

La supervivencia de organismos indicadores
y patégenos en el suelo puede variar entre unos
dias y varios meses, segun el tipo de organis-
mos y la humedad y temperatura del suelo. Exis-
ten tablas de los tiempos de supervivencia de
diversos organismos en el suelo, en el agua y
sobre la vegetacion (Seep y Duniop). En gene-
ral se puede decir que las bacterias mueren mas
rapidamente sobre la vegetacion que en el sue-
lo. Se conoce menos sobre la supervivencia de

los virus, pero parece ser que son mas resis-
tentes que las bacterias.

Para evitar la contraccion de enfermedades
por contaminacion de los cultivos regados con
efluentes de aguas residuales se limitan los pe-
riodos de aplicacion a las primeras etapas del
desarrollo de los cultivos, y se regula la calidad
de los efluentes aplicados y la forma de su apli-
cacion en funcion del tipo de cultivo. En la tabla

adjunta estan sintetizadas normas para el riego
de cultivos con efluentes de aguas residuales
en algunos paises.

Contaminacion de aguas subterraneas.

Es poco probable que los microorganismos
patégenos alcancen las aguas subterraneas,
puesto que la mayoria son retenidos por el sue-
lo en recorridos relativamente cortos, depen-
diendo de la textura del suelo. Sélo en caso de
que existan fracturas o canales en las formacio-
nes geoldgicas subyacentes existe claro peligro
de contaminacion microbiana.

Por otra parte es muy posible que se pro-
duzcan aumentos en el contenido de sales di-
sueltas en las aguas subterraneas, especialmen-
te de nitratos, pudiendo alcanzar niveles que las
conviertan en no aptas para el consumo huma-
no. Particularmente, en los sistemas de infiltra-
cion-percolacion se debe llevar un control de la
calidad de las aguas subterraneas mediante
muestreos sistematicos en pozos de prueba.

@ ALEMANIA ISRAEL | CALIFORNIA
! |

Huertas y viias. . Prohibido el riego por Efluentes secundarios. | Efluente primario.
! aspersion,

| Prohibido riego por aspersion. Prohibi-
| do utilizacion de frutas caidas.

Forrajes y cultivos |
para produccion de
fibras y simientes.

Efluentes primarios.
Si es por asper-
sion, efluentes se-
cundarios  clora- .

Efluentes secundarios, pero pre-| Efluentes primarios, en superficie o pol
hibido el riego de cultivos|
para produccion de simien-|
tes con los que se ostienen|

dos. vegetales comestibles.

aspersion.

Cultivos para el con-
sumo humano que
seran tratados pa-
ra eliminar micro- ‘
organismos  pato6- ‘
genos. \

l
\

Riego solo hasta cua-
tro semanas antes
tes de la cosecha.

i Para vegetales de corsumo hu-\ para el riego en superficie, efluente pri-
mano, efluentes debidamentz,
desinfectados (< 1.000 co-i
lis/100 mi en el 80 por 100,  coliformes/100 ml).
de las muestras). !

|
mario. Para el riego por aspersion,
efluente secundario desinfectado (< 23

|

Cultivos para el con- \ Patatas y cereales
sumo humano en riego solamente en

N, Proh'bido el riego con aguas\ Para el riego de superficie, no més de
residuales depuradas a me

i

|

22 colis/100 ml.

crudo. la fase de flora- nos que se trate de frutas| Para el riego por aspersion, efluentes
cion. que se comen peladas. desinfectados y filtrados con una tur-
biedad de 10 unidades, siempre que
hayan sido tratados por coagulacién.
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Costos de sistemas de aplicacion al terreno. — El terreno se calcula sobre |a base de Ia

carga supuesta mas un 20 por 100 para

Los costos comparativos de diferentes téc- zonas neutras.
nicas de aplicacion de efluentes de aguas res;j- o .
duales domésticas e industriales son dificiles — Conduccién: 1.600 m de tuberia de 600 (7.

de computar y evaluar debido a que dependen

— Recogida: en dispersion superficial zan-
de factores variables.

jas, y en infiltracién-percolacién, pozos

Voy a limitarme a presentar unas tablas de con bombas.
cp?tos de; mstzla.lamci)g yd o;laeraclljonsdet.ednlv?]rzos — Mantenimiento: 10 por 100 de los costos
slsiemas de aplicacion de oS que se tienen da- de inversion de bombeos, distribucion y
tos y una de costos comparativos de un hipo- recoqgida
tético sistema de 3.800 m/dia. glda.

En esta Gltima: — Energia: 1,63 ptas./kWh.

— No se ha incluido el pretratamiento. — Personal: un pedn.

COSTOS DE INVERSION Y OPERACION EN RIEGO POR ASPERSION

! . . Costo
Lugar f Aﬁ? ! Cgudf:-u Superficie Costo de instalacion de operacion
i de comienzo i m3/dia Ha
‘ ; Ptas./Ha Ptas./m#/dia Ptas./m3
——— N__*h_t . - R IO SN S - e
Beldin ............... 1973 | 3.028 6,31 756.146 1.823 —
Ephrata ............. “ 1972 | 1.665 22,26 548.576 7.450 1,08
Pennsyl. Uni. ... 1967 : 3.785 i 52,20 400.302 - —
Middleville ......... ? 1970 ! 567 | 12,38 309.863 6.625 _—
St. Charles ......... | 1966 ! 1.892 { 20,23 281.694 ! 3.012 1,38
Wayland ............ i 1970 ‘ 1.892 | 21,45 280.211 3.170 —
Moulton ............. 1966 : 3.785 ~ 222.390 — —
idaho ............... [ 1968 1 2.384 f 32,27 118.608 | — —
Portales ............ ‘1 1968 ‘ 3.785 | 48,56 20.786 | — —
Calabasas .......... ! 1965 1135 | 169,07 — | 3646 043
i |
COSTOS DE INVERSION Y OPERACION EN RIEGO POR SURCOS
' j | Costo
H 1 . Iy
1 Lugar Afio ! Caudlal ; Superficie Costo de instalacion de operacion
] de comienzo ' m#/dia | Ha
| é Ptas./Ha | Ptas./mi/dia Ptas./m?
! T e o s I R
Wisconsin (leche-
ra) ..o, 1954 — 1,21 296.520 — —
Minnesota (leche-
ra) ..o, 1950 — 1,13 44,748 —_ —_
Bakerfield ........., 1912 46.560 971,24 —_ 3.328,5 0,76
Mount Vernon ..., 1948 — 404,68 11.120 —
Minnesota (conser-
Vera) .............. 1953 —_— —_ —_ —_ 3,51
Ontario (tenerfa) . 1950 2.650 — — — 2,01
:
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COSTOS DE INVERSION Y OPERACION EN RIEGO POR INUNDACION

|
[ i . - Costo
Lugar | Afio ‘ Caudal 1‘ Superficie Costo de instalacién de operacion
' de comienzo ‘ m#/dia i Ha
| | | Plas/Ha | Ptas./mi/dia |  Ptas./m?
J UT——— S
PR [ DU _]l —_ — M_E - DU, JUU— SSRGS P - - JR— S—
Abilene ............ ! 1920 ! 17.034 627,26 — \ — 1,11
Woodland .......... 1889 | 32033 97,12 — 1 — 0,66
EIY oo , 1908 @ 5678 566,56 — 17435 0,63
San Angelo ... ! 1933 L 18927 259,00 — 634 0,48
i ! R -

COMPARACION DE COSTOS DE INVERSION Y CPERACION PARA SISTEMAS DE RIiEGO,
DISPERSION SUPERFICIAL E INFILTRAGION-PERCOLACION DE 3.800 M3/DIA

|
E Riego por Dispersién ‘\ Infiltracion-
\ aspersion superficial | percolacion
\ ) I S
Carga de 1iquido (CM/SEMANA) ....ooiiiiiimsinminrenniree ‘ 6,35 \ 10,15 \ 152,40
Terreno ulilizado (HA) ..o.ooiiiirvii ‘ 41,68 25,90 \‘ —
Terreno requerido (8) (HA) ... ‘. £0,18 \ 31,16 ‘ 2,02
| |
Gastos de inversion (millones de pesetas): \ |
Terreno (a 7,41 PIas./M2) L.ooioiiiirieiiessee e 372 \ 2,31 \ 0,15
EXPIANACION ... oo eveseesi sttt 0,62 l\ 3,84 \ 0,60
EStacion de DOMDBEO ..oovviireinvriit et | 3,00 3,00 —
CONAUGCCION +evverveetirerent i eesseer e sa e et : 7,92 7,92 792
DISTIBUGCION . evvvreveees e eeeeeeeereiissons e s e s a e st | 8,64 3,84 0,30
RECOGIAA .. vveeereeserresse et — \ 0,36 1,80
Total costos de inversion (millones de pesetas) .....coooeieiin ‘ 23,90 ‘i 21,27 10,70
‘ |
Costo de inversion por Ha comprada (millones de ptas./Ha) ..... 0,474 \ 0,682 5,308
Costo de amortizacion (b) (millones de ptas./afio) ................ 2,22 l 2,08 1,17
Costo de inversion por m? (ptas./m3) ... 1,62 | 1,62 0,85
|
Costos de operacion (millones de ptas./afio): | L
POESONAL +rvveeerer e eeseereaeses e es s et s aan e s s | 0,60 0,60 0,45
MAMENIMIENIO 1. eveeeevereeeresirtereesesseaimaessirs s i, 1,16 0,72 0,21
ENEEGIA +oevreervireeetineesse st s 0,35 | 0,35 0,11
Total costos de operacion (miliones de ptas./afio) ... \ 2,11 \ 1,67 0,77
\
Costos de operacion por m# (ptas./mi) ..o ;‘ 1,54 | 1,22 0,56
Costo total por m* (ptas./mB) ... \ 3,15 \ 2,74 1,41

(@) 20 por 100 adicional para zonas neutras.
(b) Quince afos de vida, excluyendo el terreno. Interés de 7 por 100.
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