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RESUMEN El principal inconveniente que muestra la infiltracién directa sobre el terreno como técnica de depuracién de
aguas residuales urbanas, es la posibilidad de alterar la composicién del agua subterrdnea subyacente a las instalaciones
de depuracién, afectando la capacidad de uso agricola de la misma, ya sea por el aumento de la salinidad ya por la intro-
duccién de sustancias toxicas o el incremento de nutrientes por encima de niveles adecuados.

En este trabajo se propone un indice de evaluacién de impacto sobre las aguas subterraneas de la infiltracién directa sobre
el terreno, basado en una combinacién lineal de seis indicadores de calidad del agua de riego: salinidad, riesgo de sodifica-
cién, y toxicidad por cloruro, sodio, boro y nitrégeno. Mediante este indice se puede realizar una valoracién cualitativa y
cuantitativa de la modificacién producida en la calidad del agua por efecto de la actividad de depuracién y realizar estu-
dios comparativos de vulnerabilidad, riesgo o afeccién de los acuiferos.

METHODOLOGY FOR ENVIRONMENTAL EVALUATION OF THE URBAN WASTEWATER PURIFICATION
USING DI, FOCUSING ON THE AGRICULTURAL USE OF GROUNDWATER

ABSTRACT  The main disadvantage showed by the direct infiltration (DI) as a waste water purifying technique is the possible
change in the composition of the ground water below the treatment installations. This issue has influence in the agricultural
quality of water due to the salinity increase, the toxic substances added or the nutrients increase over the proper levels.

It is suggested a measure for the evaluation of the impact caused to the ground water by the DI based in a lineal combination of
six indicators of the quality of the irrigation water: salinity, solidification risk, and chloride, sodium, boron, and nitrogen toxi-
city. Using this measure, it is possible to make a qualitative and quantitative evaluation of the changes in the quality of the wa-

ter due to the purifying activity and to make comparative studies about the aquifers vulnerability, risk and affection.

Palabras clave: Infiltracién directa; Indicadores de impacto; Funciones de transformacién;
Evaluacién de impacto ambiental; Geodepuracién.

1. INTRODUCCION, ANTECEDENTES Y OBJETIVO
DEL TRABAJO

La adaptacién de la normativa espariola a la Directiva Comu-
nitaria 91/271 sobre depuracién de aguas residuales urbanas,
obliga al cumplimiento de un estricto calendario, segun el
cual, en el afio 2005 todas las poblaciones de mas de 2000 ha-
bitantes deberan dar a sus aguas residuales al menos un tra-
tamiento primario, secundario si se asientan sobre zonas cla-
sificadas como sensibles.

La infiltracién rapida, geodepuracién, tratamiento suelo
acuifero o infiltracién directa sobre el terreno (IDT), que de
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todas estas formas ha sido llamada, aunque con matices (Mo-
reno, 2004), se ha propuesto como solucién, vilida en el caso
de pequeiias poblaciones (menores de 2000 habitantes), siem-
pre y cuando se cumplen dos premisas fundamentales: el ver-
tido ha de carecer de componente industrial, en especial de
metales pesados, hidrocarburos o cualquier otra sustancia no
biodegradable, y el uso del agua depurada, al menos de forma
directa no ha de ser el abastecimiento a poblaciones.

En el marco del proyecto REM2001039HID financiado
por la CICYT en la poblacién de Dehesas de Guadix, provin-
cia de Granada, se ha mantenido durante mas de cuatro afios
una instalacién experimental de depuracién de aguas resi-
duales urbanas mediante IDT (Moreno, 2002), la presente pu-
blicacién se ha realizado basédndose en dicha experiencia, con
el fin de dar respuesta a la necesidad de disponer de una he-
rramienta que permita realizar la evaluacién ambiental de
este tipo de proyectos, en especial desde el punto de vista de
uso agricola del agua, que es el que con mas probabilidad sera
afectado.

Ingenieria Civil 138/2005

103




VALORACION AMBIENTAL DE LA DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES MEDIANTE IDT DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL USO AGRICOLA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

FOTO 1. Vista general de las instalaciones de depuracién de Dehesas, de la poblacién y del entorno.

La infiltracién directa tiene como caracteristica particular,
el hecho de que el medio receptor de las aguas residuales, la
zona no saturada, es a la vez agente activo en el proceso de
depuracién, almacén y transmisor del agua depurada, y en
ciertos casos de los contaminantes, hacia el medio subterrs-
neo. La valoracién ambiental de este tipo de dispositivos es
especialmente dificultosa pues ademés de existir impacto di-
recto sobre el uso inmediato y diferido del suelo, tanto las
aguas subterraneas como las superficiales conectadas con
ellas sufren un impacto diferido en el tiempo y el espacio, de
muy dificil valoracién.

El objetivo del trabajo ha sido la elaboracién de un sis-
tema de indicadores de impacto sobre las aguas subterrdneas
asi como de las funciones de transformacién asociadas, que
permitan aproximarse con cierta seguridad a la valoracién
ambiental de las instalaciones de depuracién de aguas resi-
duales urbanas mediante infiltracién directa.

El impacto sobre una componente ambiental, el agua subte-
rranea o el suelo, por ejemplo, puede ser considerado como la
diferencia entre su evolucién con y sin accién humana, en este
caso el vertido de agua residual. Aunque en ocasiones, una
tnica propiedad mesurable del factor alterado, representa ade-
cuadamente el cambio producide, en general es preciso recurrir
a varias de ellas o a sus combinaciones. Estos indices, llamados
indicadores, suelen ser més faciles de medir y cuantificar, ade-
m4s muestran una respuesta de mejor evaluacién respecto del
uso o funcién ambiental que la componente estudiada.

Segiin Gémez Orea (1999) el indicador puede ser definido
como “una expresién mesurable del impacto ambiental, se
trata de una variable simple o expresion mds o menos com-
pleja que mejor representa la alteracién producida sobre el
medio”. El indicador debe ser capaz de representar numérica-
mente el estado del factor que se pretende valorar, es un me-

canismo que se adapta para cuantificar un impacto. Es im-
portante no confundir los términos indicador de impacto e in-
dicador ambiental, aunque estén muy relacionados, los indi-
cadores ambientales son parametros o valores derivados de
parametros que proporcionan informacién sobre el estado ac-
tual de los ecosistemas asi como patrones o tendencias en el
estado del medio ambiente, de las actividades humanas que
afectan o estdn afectadas por el medio ambiente o sobre las
relaciones entre tales variables.

Los indicadores de impacto vienen expresados en unidades
heterogéneas, inconmensurables, por tanto requieren ser
transformados en unidades homogéneas, adimensionales, para
hacerlos comparables, condicién necesaria para jerarquizar los
impactos y totalizar la alteracién que introduciria la actividad
en el medio o en un determinado componente ambiental en
concreto. Esta transformacién en unidades homogéneas se re-
aliza mediante las denominadas funciones de transformacién
que representan las relaciones entre la magnitud de cada indi-
cador, medida en las unidades propias de cada uno de ellos, y
su calidad ambiental expresada ya en unidades comparables.
Dicha relacién se puede representar mediante un sistema de
coordenadas en cuyo eje de accisas se dispone la magnitud det
indicador ambiental y en el de ordenadas el valor ambiental
estandarizado entre 0 y 1 (Gémez—Orea, 1999).

Una vez que los valores de los diferentes indicadores de
impacto ambiental estdn expresados en unidades homogé-
neas, ya pueden ser comparado. Se puede de esta manera de-
terminar si se ha producido pérdida del valor de Ia compo-
nente ambiental: impacto negativo o ganancia: impacto
positivo. Esta homogeneizacién de los valores de los indicado-
res hace posible Ia construccién de indices de impacto am-
biental, mediante los cuales los indicadores ambientales se
relacionan entre si.
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Los indices de impacto ambiental se pueden definir como
el producto de una manipulacién matematica de un grupo de
valores de indicadores definidos con relacién a un estdndar o
valor deseable. Se puede decir que son los limites cuantitati-
vos de los indicadores. Los indices que conciernen a la accién
del hombre sobre el entorno se restringen, fundamental-
mente, al uso del medio o de los componentes ambientales.
(Moleiro L.F, 2003)

La aplicacién de estos indices ofrece una idea muy precisa
del estado de un sistema natural en general o de alguno de
sus componentes en particular.

Las funciones de transformacién, para poder ser acepta-
das como herramientas de evaluacién de calidad ambiental,
deben obligatoriamente construirse justificando adecuada-
mente sus caracteristicas, adem4s es necesario hacer una
comprobacién de su consistencia verificando que se cumplen
las siguientes restricciones:

a) No han de ser ambiguas, a cada valor del indicador de cali-
dad ambiental debe corresponder un tnico valor para el
indice de calidad.

b) El rango de aplicacién ha de ser suficiente, la funcién debe
dar respuesta a todo el rango de variacién del indicador,
de forma natural o alterada por la accién del hombre.

¢) La respuesta ha de ser proporcional, la funcién de transfor-
macién debe reflejar con la mayor fidelidad posible la rela-
cién existente entre la variacién del indice y las consecuen-

cias ambientales derivadas de ello, o dicho de otra forma,
si la variacién del indice no tiene ninguna consecuencia
mesurable en el sistema no puede hablarse de modifica-
cién de la calidad ambiental y no debe ser reflejado en la
curva. Este criterio implica la necesidad de justificar la va-
riacién de la calidad ambiental a través de parametros me-
surables diferentes al indicador con el que se ha construido
la curva. '

d) Adaptacién al escenario, no son aceptables “funciones uni-
versales” validas en cualquier circunstancia. Las funcio-
nes han de ser construidas teniendo en consideracién las
caracteristicas particulares del sistema analizado.

e) Reciprocidad, es decir, la funcién debe reflejar cuantitativa
y cualitativamente la respuesta del sistema a la agresién,
no es suficiente con que la curva empleada sea capaz de
“seguir tendencias”, debe cuantificarlas con suficiente se-
guridad.

f) Especificidad, no solo el indicador debe ser especifico del
proceso evaluado, la forma de la funcién de transformacién
también.

En la figura 1 se muestra, en base a las consideraciones
anteriormente expuestas, y con el fin de situar en el marco
general de la evaluacién ambiental la infiltracién directa so-
bre el terreno un esquema conceptual en el que se relaciona
la infiltracién directa sobre el terreno con los componentes
ambientales afectados y su uso.

Depuracién de ARU mediante IDT

ACTIVIDAD

Componentes ambientales afectadas
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FIGURA 1. Esquema
conceptual que muestra la
relacion entre la depuracion
de aguas residuales mediante
infiltracion directa y las
componentes ambientales
afectadas.
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TABLA 1. Indicadores de impacto sobre la calidad de las aguas subterraneas desde la perspectiva del uso agricola.

El destino dltimo de las aguas depuradas mediante infil-
tracién directa es la recarga del acuifero subyacente a la ins-
talacion, esto convierte al agua subterrdnea en la componente
ambiental mds sensible y al uso agricola en el que con mayor
probabilidad se verd afectado (se desaconseja la técnica si el
destino del agua va a ser el abastecimiento).

La adecuacién de un agua para su empleo en agricultura
depende tanto de factores cuantitativos (dotacién de riego, ca-
lendario de disponibilidad para la aplicacién del agua) como
‘de aspectos cualitativos. Los aspectos cualitativos a su vez,
pueden agruparse en dos grandes apartados, por una parte
los referidos al equilibrio hidrico de la planta, el agua debe
mantener una presién osmética por debajo de un limite a par-
tir del cual no puede ser aprovechada por el sistema radicu-
lar, y por otra parte los que tienen que ver con la presencia de
elementos téxicos que dificultan o incluso impiden el normal
desarrollo vegetal. La seleccién de indicadores (tabla 1) se ha
realizado en funcién de dichos factores cualitativos.

2. SALINIDAD

La salinidad es uno de los parametros individuales més im-
portantes para establecer la idoneidad del agua para el
riego, su valor se determina generalmente de forma indi-
recta, mediante la medida de la conductividad eléctrica de la
solucién, pues esta varia de forma casi lineal con el conte-

aAguos de sahmdad edto, aptu pcro el nego.
eso ullhzar i

‘Aguas de salinida alia que puede uhhzor
elsuelo y uhllzand

nido en sales disueltas si la proporcién de los diferentes io-
nes se mantiene constante y el rango de concentraciones me-
didas no es muy grande.

A medida que aumenta la salinidad del agua disponible
para la planta, lo hace la posibilidad de que aparezcan pro-
blemas. La acumulacién de sales en la zona radicular de-
pende del balance entre sales aportadas y eliminadas por la-
vado o absorcién. La eliminacién de las.sales del suelo se
facilita pues la mayoria de las que se aportan con el agua de
riego son solubles y por tanto facilmente lavables con el
agua que el cultivo no utiliza. Los criterios de clasificacién
de las aguas de riego segiin su salinidad son muy diversos,
los dos mas empleados son los propuestos por la FAO (Ayers
y Wescot, 1985), y las normas Riverside (Canovas, 1986), ta-
bla 2. La norma FAO, de uso muy extendido, clasifica las
aguas en tres grupos (<700 pS/cm; 700-3000nS/cm y
>3000pS/cm) presenta como principal inconveniente su ex-
cesiva simplicidad, que no permite hacer matizaciones se-
gin tipo o sensibilidad de los cultivos. La norma Riverside
distingue cinco grupos, y al ser menos restrictiva se adapta
mejor a las caracteristicas de los cultivos y aguas empleados
en regiones mediterraneas.

Un defecto comiin a todas estas clasificaciones es no tener
en cuenta la sensibilidad del cultivo por lo que su aplicacién
préctica, més alld de recomendaciones generales es delicada.

TABLA 2. Clasificacion de la calidad agronémica del agua de riego segin su salinidad (norma Riverside) y correspondencia con el valor de calidad
ambiental {CA) asignado.
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FIGURA 2. Funcién de transformacién conductividad elécirica / calidad
ambiental.

FIGURA 3. Funcién de transformacién conductividad eléctrica en funcién
del SAR / calidad ambiental {riesgo de sodificacién).

En la figura 2 se muestra la funcién de transformacién pro-
puesta. Se ha seguido el criterio Riverside, asignandose una
calidad ambiental optima a aquellas aguas de baja salinidad
adecuadas para cualquier tipo de cultivo sin restricciones es-
peciales de manejo del suelo, disminuyendo la pendiente de la
curva con niveles elevados de salinidad, en la zona en la que
cultives resistentes, y riegos intensivos con exceso de drenaje
permiten emplear aguas de salinidades elevadas en un amplio
margen de concentraciones.

3. RIESGO DE SODIFICACION

La sodificacién del suelo puede provocar graves problemas de
impermeabilizacién, sobre todo si no existe un exceso de calcio
y magnesio para compensarlo. En estos casos, el sodio des-
plaza al calcio en el complejo de cambio arcillo~htimico, produ-
ciendo una dispersién de las particulas finas que forman los
agregados del suelo, degradando su estructura, y con ello dis-
minuyendo la permeabilidad y la aireacién del suelo. Aunque
los valores de la velocidad de infiltracién del agua en el suelo
varian ampliamente y pueden estar muy influenciados por la
de calidad del agua, hay factores del suelo, como la estructura,
el grado de compactacién, el contenido en materia orgdnica y
su composicién quimica que influyen también de manera im-
portante. (Ayers y Wescot, 1985). Ademas, el exceso de sodio
puede hacer que el cultivo sufra problemas debido a la satura-
cién temporal de la superficie del suelo, formacién de costras,
enfermedades, malezas, falta de oxigeno y nutrientes y proble-
mas con la salinidad. (Carricaburu, 1999).

El riesgo de producir sodicidad en el suelo ha sido expre-
sado a través de diferentes indices Kovda (1973), resumi6 las
alternativas propuestas por diferentes especialistas, el mas
usado es la relacién de sodio intercambiable (SAR), propuesto

por Richards (1954), que a pesar de ser empirico es amplia-
mente empleado por su relacién con el porcentaje de sodio in-
tercambiable (PSI) (Bdez, 1999). Se basa en una férmula em-
pirica que relaciona el contenido de sodio con el de calcio y el
magnesio: SAR = Na / (Ca+Mg)/2)2

No es esperable que se produzcan problemas de permeabili-
dad si el SAR estd por debajo de 10 (mol/m?) siempre que el
agua de riego no tenga bajo contenido en salinidad. (Carrica-
buru, 1999). Cuando el porcentaje de sodio intercambiable ex-
cede del 10%, las particulas minerales tienden a dispersarse
haciendo que la infiltracién del agua disminuya, cuando es su-
perior a 15% es muy probable la aparicién de problemas gra-
ves de permeabilidad y cuando se supera el 30% el suelo ca-
rece totalmente de estructura. (Carricaburu, 1999)

La sodificacién, depende de la concentracién de sales del
agua aplicada al suelo, de la cantidad de agua agregada por
unidad de tiempo y de la capacidad de intercambio catiénico
del suelo (Richards, 1954; Rhoades, 1972; Ayers y Wescot,
1985; Anderson et al, 1972 en Baez, 1999).Ayers y Wescot,
(1985), adaptado de Rhoades, (1977) y Oster y Schroer, (1979),
proponen emplear de forma conjunta el SAR y la CE para de-
terminar la calidad del agua de riego.

El indicador de impacto se ha construido en base al criterio
de calidad establecido por FAO (FAO, 1975) y los 5 intervalos
de SAR considerados. En la tabla 3 se muestran los indices de
calidad propuestos para cada rango de SARy C.E.

Se obtiene asi una coleccién de curvas, (figura 3) que se
desplazan hacia la derecha a medida que el SAR aumenta,
esto se debe a que segin aumenta el contenido en sodio del
agua se requiere mayor salinidad para contrarrestar su efecto
sobre la estructura del suelo y equilibrar el complejo de cam-
bio. A su vez la pendiente de la curva es mds tendida cuanto
mayor es la conductividad del agua.

TABLA 3. Valores de calidad ambiental y correspondencia con los valores de impacto en funcién del indice SAR y la conductividad eléctrica.
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-<0,33

\ Cgitico o

11,00-2,00

0,33-0,67 0,67-1,33 Despreciable

0,67-1,00 - | 1,33 - 2,00 o 1 2,00 - 3,00 1 Des.preciable

1,00-1,25 08 2,00-3,00 0,75 3,00-3,75 0,75 Moderado
>1,25 05, >3,00 40 0,33 >3,75 0,33 Severo

TABLA 4. Clasificacién de la calidad agronémica del agua segin su contenido en boro y correspondencia con los valores de calidad {CA) e impacto

ambiental (1A).

4. TOXICIDAD AL BORO

El boro es un micronutriente esencial en el metabolismo ve-
getal (Blewins y Lukaszewski, 1998) y a la vez un téxico,
con la particularidad de que el margen de seguridad entre
concentraciones necesarias y nocivas es muy estrecho, culti-
vos que pueden presentar sintomas de deficiencia por debajo
de 0,2 mg/l de boro en la solucién del suelo, muestran pro-
_ blemas de toxicidad si se supera la concentracién de 1 6 2
mg/l (Ayers y Wescot, 1985), ademas, la toxicidad al boro de-
pende de la velocidad de acumulacién en la planta mds que
de sus sensibilidad especifica.

En el suelo, el boro asimilable (extraible en agua caliente),
consiste sobre todo en derivados del 4cido bérico BIOH); y es
muy pequeiio en relacién al boro total (entre 0,1 y 3 pg/ml). El
boro total acumulado en el suelo, (entre 2 y 200 pg/ml) se en-
cuentra en el interior de los minerales silicatades; adsorbido
sobre los minerales arcillosos o sobre hidréxidos de hierro y
aluminio y ligado a la materia organica. Generalmente al au-
mentar el pH del suelo, la adsorcién del boro por parte de éste
es mayor y, en consecuencia, la disponibilidad para las plan-
tas menor.

Los suelos con textura relativamente gruesa contienen en
general mayores cantidades de boro soluble que los suelos de
textura fina debido a que en estos el boro es adsorbido por la
arcilla, quedando restringida la lixiviacién. En suelos alcali-
nos con presencia de iones Ca o Mg libres la disponibilidad de
boro es mucho menor.

El indicador propuesto se ha elaborado (tabla 4) emple-
ando el criterio de Cadahia (1997) que tiene en consideracién
la distinta sensibilidad de los cultivos a este elemento.

El hecho de que el boro constituya un oligoelemento im-
prescindible para el correcto desarrollo vegetal, hasta con-
centraciones entre 0,2 y 0,7 mg/l (Martinez, 1999) hace que
si existe déficit su aplicacién sea beneficiosa. Ademds, al
ser el margen entre las concentraciones necesarias y las t6-
xicas tan estrecho, a partir de concentraciones superiores a
1,5 mg/l se proponen indices de calidad ambiental por de-
bajo de 0,5.

En la figura 4 se muestran las funciones de transforma-
cién propuestas para el rango de concentraciones de boro, que
normalmente se pueden encontrar en las aguas empleadas
para el riego. De la observacién de las curvas propuestas pue-
den destacarse tres rasgos caracteristicos:

a) Existe un valor umbral, que se ha fijado en 0,2 mg/], por
debajo del cual el indice de la calidad es minimo pues en
lugar de toxicidad se produce carencia, por ello, si la ac-
tividad aporta boro la calidad ambiental puede aumen-
tar, al menos en sus fases iniciales.

b) Se observa que el margen de concentracién admisible
sin pérdida de calidad es mayor cuanto menor es la sen-
sibilidad del cultivo, esto es importante porque implica
que los cultivos menos sensibles no solo son capaces de
soportar mayores concentraciones de boro sino impor-
tantes oscilaciones en su concentracién.

La gran pendiente que toma la curva a partir del indice 1
se debe al estrecho margen existente entre concentraciones
necesarias y téxicas, se hace menos pronunciada segun el cul-
tivo va siendo menos sensible, esto implica un mayor margen
de concentraciones admisibles y por tanto un mayor nivel de
seguridad. Puesto que la toxicidad no est4 ligada tinicamente
a la sensibilidad de la planta sino a su capacidad de acumula-
cién, una menor toxicidad no implica necesariamente, unos
mayores requerimientos de boro.

5. TOXICIDAD POR CLORUROS

La toxicidad m4s comtin producida por el agua de riego es la de-
bida al exceso de cloruro, que al ser un ién conservativo llega con
gran facilidad a la planta acumuldndose en las hojas. Si la con-
centracién de cloruros sobrepasa la tolerancia del cultivo apare-
cen sintomas de toxicidad como necrosis de tejidos (Berstein,
1974, 1975; Maas, 1984). En las plantas dafiadas la necrosis em-
pieza por la punta de las hojas, y, progresivamente se va exten-
diendo a toda ella produciendo defoliacién temprana. En los cul-
tivos sensibles, los sintomas ocurren con concentraciones entre
0,3 y 1,0% del peso seco, aunque algunos arboles frutales mues-
tran sintomas en el limite inferior del rango. (Bernstein, 1975).

Calidad Ambiental

&1
4

0 1 2 3
Boro (mg/1}

\

\
\
|
\
I\
4

~- 4 - Sensibles ---8--- Semitolerantes —4— Tolerantes I

FIGURA 4. Funcién de transformacién contenido boro / calidad
ambiental en funcidn de la sensibilidad del cultivo.
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TABLA 5. Calidad del agua subterrnea como agua de riego usando la
concentracion de Cl- como indicador de impacto. Transformacion de los
valores del indicador a unidades de calidad ambiental.

0.8
0.6
04
0.2

Calidad Ambiénfal

0 200 400 600 800 1000 = 1200
- Cloruros {mg/l)

== Muy sensibles faspersion] " - +—&—— Senisibles {aspersion)
& Merios sensibles {aspersion) ' —-3—Resistentes {aspersion)
= =+8- - = Ofras formas de riego

FIGURA 5. Funcién de transformaciéon contenido en cloruro / calidad
ambiental.

Frink y Bugbee, (1987), realizaron estudios de toxicidad por clo-
ruros en varias especies concluyendo que la mayoria no se vio
afectada por concentraciones de cloruro inferiores a 8 mg/l.

Segun los criterio de la Ayers (1985), con concentraciones
de Cl" menores de 141,2 mg/l, se puede regar sin restriccio-
nes, entre 141,2 y 353 mg/l, con restricciones ligeras a mode-
radas, y si la concentracién es mayor de 353 mg/l, las restric-
ciones son severas. En funcién de estas recomendaciones se
propone el indice de impacto recogido en la tabla 5.

La funcién de transformacién construida con estos datos
(figura 5) es adecuada para su empleo con cultivos sensibles
al cloro como por ejemplo los lefiosos y aquellos para la pro-
duccién de madera, siempre que el riego se realice superficial-
mente. Cuando los cultivos no sean sensibles al cloro se em-
plear4 la tolerancia a la salinidad.

Cuando se emplea riego por aspersién, el contenido de clo-
ruro del agua debe ser inferior a 100 mg/l para evitar proble-
mas de fitotoxicidad. (Ramos, 2001). Es probable que en luga-
res en que el contenido en humedad sea bajo (< 30%), el
cloruro se pueda absorber a través de las hojas de cultivos
sensibles, cuando el riego se realiza mediante este método.

Ayers, (Ayers y Wescot, 1985) en estos casos establece un
rango de tolerancia que sirve tanto para el cloruro como para
el sodio que indica que los cultivos mas sensibles pueden ver
dafiadas sus hojas con concentraciones de cloruro (o de sodio)
menores de 176,5 mg/l. Hay otros en los que el dafio se pro-
duce con concentraciones entre 176,5 y 353 mg/l, otros de 353
a 706 mg/l y los menos sensibles con concentraciones superio-
res a 706 meq/l. En funcién de esos rangos, se proponen los
indicadores recogidos en la tabla 6.

Se puede observar que las curvas tiene una forma seme-
jante en todos los casos, pero cuanto menos sensible es el cul-
tivo se va desplazando més a la derecha, es decir, estos culti-
vos soportan mayores concentraciones y variaciones en la
misma.

6. TOXICIDAD POR NITROGENO

El nitrégeno es uno de los principales nutrientes vegetales,
su exceso puede no obstante comprometer el uso agricola del
agua bien por producir disminucién de la produccién del cul-
tivo, bien porque al acumularse en la parte comestible de la
planta suponga un riesgo para la salud del consumidor. Las
plantas obtienen el nitrégeno fundamentalmente a través
del suelo y del agua de riego. Las formas mas comunes del
nitrégeno son el nitrato y el amonio, pero en el agua subte-
rrinea, es mas frecuente encontrar nitrato, que ademas es
la forma quimica del nitrégeno mas facilmente asimilable
por las plantas. El amonio no suele suponer mas de 1 mg/l, a
menos que se aplique como fertilizante o se utilice para
riego agua residual. Lo normal, es que la concentracién de
nitratos, tanto en el agua superficial como subterrdnea, sea
menor de 5 mg/l, aunque debido a la contaminacién agraria
no es raro que las aguas subterrdneas superen los 50 mg/l
marcados como limite de las aguas de bebida.

Las aguas residuales urbanas contienen gran cantidad de
nitrégeno, que generalmente varia entre 10 y 50 mg/l, mayo-
ritariamente en forma de amonio.

Un aporte excesivo de nitrégeno puede ocasionar dese-
quilibrios nutricionales, traducidos en crecimientos excesi-
vos, retraso de la época de maduracién, pérdida de la cali-
dad de las cosechas, etc. Ademds este exceso puede producir
un aumento en la lixiviacién de nitrato que contamine las
aguas subterrdneas. (Mujeriego, 1990). La sensibilidad de
los cultivos al nitrégeno varia segiin el estadio fenolégico en

< 141,2 1 <'176,5 1 <353 1 <706 1 Bajo
158,9 0,4 264,8 0,4 529,5 0,4 882,5 0.4 - Medio
> 176,5 0 > 353 0 > 706 0 > 1059 0 Alto

C.A. Cdlidad ambiental. |.A. Impacto ambiental.

TABLA 6. Clasificacién del agua sublerranea como agua de riego empleando la concentracion de cloruro como indice de impacto en funcion de la
sensibilidad del cultivo.
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TABLA 7. Valores del nitrégeno en el agua de riego traducidas en
términos de impacto ambiental y transformadas en unidades de calidad
ambiental.

el que se encuentren, y por lo general, la demanda de nitré-
geno no suele coincidir en el tiempo con la de agua. En la
mayoria de los cultivos la demanda de nitrégeno es baja du-
rante la fase inicial, aumenta durante la fase de crecimiento
y vuelve a disminuir durante la fase final, mientras que la
demanda de agua atn puede ser alta en la fase en la que la
planta ha completado su desarrollo. (Ramos, 2001). Los cul-
tivos sensibles pueden verse afectados por concentraciones
de nitrato a partir de 5 mg/l, otros cultivos, por el contrario
no muestran sensibilidad al exceso de nitrato hasta que éste
rebasa los 30 mg/l. (FAO, 1985).

Cuando el agua subterrdnea aflora a la superficie, con-
centraciones en torno a 5 mg/l de nitrégeno pueden estimu-
lar el crecimiento de algas y plantas acudticas en aguas su-
perficiales en condiciones adecuadas de temperatura,
insolacién o concentracién de otros nutrientes.

Las necesidades de nitrégeno, su capacidad de acumula-
cién, asi como los niveles de toxicidad varian mucho segin el
tipo de planta, lo que hace muy dificil establecer un indicador
que informe del nivel de impacto en cualquier tipo de cultivo y
en cualquier momento de la vida de la planta, por eso tan sélo
se pueden presentar una propuesta de indicador.

Se propone utilizar los valores que para el nitrato da la
FAO en el agua para riego (FAO 1985) pero considerando
que debido a la gran resistencia de las plantas al exceso de
nitrégeno en realidad el impacto critico no se produce hasta
superar al menos seis veces el contenido maximo 6ptimo de
nitrégeno en el agua. La transformacién en términos de im-
pacto y calidad ambiental se muestra en la tabla 7.

En la figura 6 se presenta la funcién de transformacién
propuesta, se propone que con concentraciones menores de 5
mg de NOy/1 no existan restricciones de uso para riego y por
tanto el impacto sera despreciable. Entre 5 y 30 mg/l em-
pieza a haber restricciones y la calidad ambiental dismi-

- Colidad Ambianial

litrégeno (NNO3) -

FIGURA 6. Funcion de transformacién nitroégeno / calidad ambiental.

nuye. A partir de 30 mg/1 las restricciones de este agua para
riego son ya severas, lo que hace que pueda originar un ing-
pacto ambiental alto, por lo que la calidad ambiental a par-
tir de este punto serd muy baja, sin embargo la resistencia
de las plantas al exceso de nitrato es muy grande por lo qui
no se alcanza el nivel de calidad 0. ‘

Esta funcién de transformacién puede servir a modo de
orientacién pero, en casos concretos, habria que adaptarla
teniendo en cuenta:

— Los requerimientos de nitratos del cultivo y tendencia a
acumularlos en las partes comestibles. Habra cultivos que
muestren mayor sensibilidad al nitrato que otros, y que,
por tanto, con concentraciones menores muestren indicios
de toxicidad, lo que haria que la curva dada en la funcién
de transformacién se desplazara mds hacia la izquierda, e
incluso la pendiente aumentara.

— La cantidad de nitratos que hay en el suelo, ya que, si es
alta, con una concentracién relativamente baja de nitra-
tos en el agua de riego, podemos estar disminuyendo mu-
cho la calidad ambiental para el cultivo.

7. TOXICIDAD POR SODIO

Los sintomas de toxicidad por sodio ocurren cuando su con-
centracién alcanza entre el 0,3 y el 1,0 % del peso seco de la
planta, aunque algunos arboles frutales y cultivos de ciclo
plurianual muestran sintomas en el limite inferior del
rango, de 0,25% a 0,50% (Bernstein, 1975; Ayers y Wescot,
1985). Los sintomas de toxicidad por sodio son el quemado y
la muerte de los tejidos en la periferia de la hoja, ademés el
sodio en exceso impide la asimilacién de potasio, calcio y fés-
foro (Carricaburu, 1999). Es necesario un periodo de tiempo
relativamente largo, varias semanas, antes de que la acu-
mulacién de sodio procedente del agua de riego alcance con-
centraciones téxicas (Ayers y Wescot, 1985) .

La toxicidad del sodio es con frecuencia modificada o re-
ducida si hay suficiente calcio en el suelo de forma que en
ocasiones los problemas se deben mds a una deficiencia de
calcio que a exceso de sodio. Los niveles aproximados de so-
dio intercambiable correspondientes a las tres categorias de
tolerancia son: sensibles, menos del 15 %, semitolerantes,
entre 15 y 40 % y los més tolerantes mas de 40 %. Las tole-
rancias en este sentido son relativas ya que dependen tam-
bién de factores nutricionales y condiciones adversas del
suelo que pueden afectar entes de alcanzar estos niveles.
Los suelos con porcentaje de sodio intercambiable por en-
cima de 30 % suelen ser poco estructurados para una buena
produccién. La tolerancia en muchas ocasiones varia en fun-
cién de la estabilidad de la estructura del suelo (Ayers y
Wescot, 1985).

Muchas de los cultivos son més tolerantes al sodio en
lugares donde la estructura se mantiene y, en general, es-
tos cultivos pueden aguantar altos porcentajes de sodio in-
tercambiable si la estructura del suelo y la aireacién pue-
den mantenerse, como en los suelos de textura gruesa. Las
restricciones en el agua para riego en funcién de su conte-
nido en sodio son diferentes segin se realice un riego su-
perficial o por aspersién. Cuando el riego es superficial el
contenido en sodio se expresa mediante el SAR y para el
riego sin restricciones su valor debe ser menor de 3. Las
restricciones serdn entre ligeras y moderadas, cuando el
SAR oscile entre 3 y 9 y serdn severas con valores del SAR
superiores a 9. Este criterio sera aplicable a cultivos sensi-
bles. Para determinar la afeccién a los cultivos menos sen-
sibles al sodio se aplicaran criterios de salinidad, como en
el caso del cloruro.
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TABLA 8. Calidad e impacto ambiental sobre las aguas subterréneas en funcién de la sensibilidad del cultivo que riegan y su contenido en sodio.

——'— Sensibles
~ Mp&emdomgnte sensibles % Menos sensibles. ©
- 250- 2 Ofras formas de riego i :

FIGURA 7. Funcién de transformacién contenido en sodio / calidad
ambiental en funcién de la sensibifidad del cultivo.

Cuando el riego sea por aspersién y la humedad menor del
30% el sodio, al igual que ocurria con el cloruro, puede ser ab-
sorbido por el follaje en los cultivos mds sensibles, por tanto,
para estos casos el indice propuesto tiene en cuenta las reco-
mendaciones de la FAO para la toxicidad del sodio en el riego
por aspersién: para los cultivos muy sensibles la afeccién a las
hojas se registra con concentraciones de sodio menores de 115
mg/l, para cultivos sensibles entre 115 y 230 mg/l, para los
moderadamente sensibles entre 230 y 460 mg/l y para los me-

nos sensibles a partir de 460 mg/l. Se proponen como indices
los recogidos en la tabla 8 y representados en la figura 7.

De igual modo que ocurria en el caso del cloruro, todas las
curvas son semejantes, tan sélo se van desplazando hacia la
derecha suavizando la pendiente a medida que el cultivo va
siendo menos sensible, lo que indica que, ademss de soportar
concentraciones mayores de sodio, también el rango de con-
centraciones admisibles va aumentando.

8. CALCULO DEL iNDICE DE IMPACTO

Un indice de impacto ambiental es el producto de una mani-
pulacién matemadtica que permite obtener una aproximacién
global al estado ambiental de un determinado componente
del medio. El indice propuesto, representado en la tabla 9,
se ha construido a partir de los indicadores de impacto pro-
puestos, de forma que se obtenga una visién global del im-
pacto que se puede estar produciendo en un momento dado.

Para la construccién del indice se han ponderado los indi-
cadores, valorandolos entre 0 y 100 en funcién de la impor-
tancia asignada a cada uno en este contexto. La mayor impor-
tancia se ha asignado a la salinidad y el riesgo de sodificacién,
les siguen los indicadores de toxicidad, boro, sodio y cloruros.
Al que menor peso se le ha dado ha sido al nitrégeno, ya que
al ser un nutriente necesario en cantidades relativamente
grandes es menos probable que cause problemas. La pondera-
cién se ha hecho en funcién de la mayor o menor afeccién que
el exceso o defecto de cada uno de estos componentes en el
agua de riego puedan suponer a los cultivos.

50-25 25-10

12,5-6,25 6,25-25
40-20 20-8
30-15 15-6
30-15 15-6
45-225 225-9

208 - 104 104-42

TABLA 9. indice de Impacto Ambiental sobre el agua subterrénea del sistema de IDT desde el punto de vista de su afeccién al uso como agua de riego.
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En segunde lugar se proponen niveles de calidad ambiental
correspondientes a niveles de impacto ambiental determinados,
de esta forma, el valor més alto de calidad ambiental coincide
con un impacto ambiental despreciable y el valor mas bajo de
calidad ambiental coincide con un impacto ambiental critico.

En tercer lugar se han establecido intervalos para cada
uno de los indicadores teniendo en cuenta el peso o importan-
cia asignado a cada indicador y los valores de calidad ambien-
tal propuestos.

Para conocer el grado de impacto ambiental sufrido por el
agua subterrdanea respecto a un indicador determinado bas-
tara con multiplicar el valor de calidad ambiental obtenido
para ese indicador (por los métodos antes expuestos) por la
importancia del indicador en el indice y determinar en que in-
tervalo respecto al impacto se encuentra.

Para conocer el valor del indice completo se aplica la si-
guiente expresion:

IAAG = (1OOX CAsalinidad)+ (25XCAnitr6geno)
+(SOXCAmm)+(60XCAR10mms)+(60XCAWi0)+(QOXCAsodiﬁcam'an)

¥ (Importancia x CApgicador)
donde:

_ IAug es el indice de impacto sobre las aguas subterraneas
desde el punto de vista de su uso agricola.

— CA es el valor de calidad ambiental obtenido mediante las
funciones de transformacién para cada indicador.

El calculo de este indicador se realizara siempre y cuando
no se produzca alguna de las siguientes situaciones:

— La salinidad sea mayor de 4000 pS/cm.
— El contenido en boro supere los 3 mg/l.

— Riesgo de sodificacién: SAR (0-3) > 200 pS/em  SAR (3-6)
> 300 uS/em SAR (6-12) >500 pS/em  SAR (12-20) >1300
pS/em SAR (20-40) > 2900 pS/em.

En caso de que se de alguna de estas circunstancias, el im-
pacto sobre el agua subterrdnea de la infiltracién directa so-
bre el terreno, desde el punto de vista de su uso como agua de
riego, sera critico.

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El empleo de la infiltracién directa sobre el terreno como sis-
tema de depuracion de aguas residuales urbanas, puede tener
como consecuencia directa la alteracién de la composicién del

" agua subterrdnea subyacente, y con ello modificar su uso ac-
tual o potencial. Se propone un indice para la valoracién obje-
tiva de esta afeccién desde la perspectiva del uso agricola del
agua. Dicho indice estd basado en la combinacién lineal de
cinco indicadores seleccionados (salinidad, riesgo de sodifica-
cién, cloruro, sodio, boro y nitrégeno nitrato) y permite reali-
zar una valoracién cualitativa y cuantitativa de la modifica-
cién producida en la calidad del agua por efecto de la
actividad de depuracién asi como realizar estudios comparati-
vos de vulnerabilidad, riesgo o afeccién de los acuiferos.
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