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RESUMEN

Las aguas residuales usadas para riego que se transportan a través de la Acequia de Favara
en la Huerta de Valencia, fueron objeto de evaluacién de su calidad mediante el empleo de la
legislacion esparola (BOE, 1986), la Directiva 76/464 de la Union Europea (CEE, 1976) y las
directrices expuestas segun FAO (1985) a fin de conocer el impacto que las mismas potencialmente
pueden generar en suelos y cultivos. Los muestreos se realizaron durante el periodo que media
desde diciembre del 2000 hasta junio del 2002. Durante este periodo se colectaron 300 muestras de
aguas, a las que se determind el contenido de Cr, Cd, Niy Pb mediante técnicas de espectrofotometria
de absorcion atémica. La evaluacion de la calidad de dichas aguas, reporté que las concentraciones
maximas y medias durante el periodo de evaluacion estan fuera de los limites segun las normas
empleadas en su evaluacion. El analisis estadistico reporto la existencia de diferencias significativas
en los muestreos realizados, es decir, se manifiesta una evidente variabilidad en las concentraciones
evaluadas durante cada muestreo. El uso sostenido de estas aguas puede potencialmente generar
problemas por contaminacion y toxicidad tanto en suelos como en los cultivos que alli se desarrollan.
PALABRAS CLAVE: Aguas Residuales, Contaminacion Ambiental, Toxicidad,
Metales Pesados, Legislacion Ambiental.

ABSTRACT

In the waste water irrigation transported through the Favara Channel in the Huerta of Valencia
was evaluated their quality by means of the Spain Laws (BOE, 1986), the rule 76/464 European
Union (CEE, 1976) and the guidelines FAO (1985) to determinate the potential impact in soils and
crops. The waters survey were done since december 2000 until june 2002. During this time period
300 waters survey were collected to determinate the Cr, Cd, Ni and Pb concentration by means of
AAS. The water quality showed than the maximum and averages concentrations are out the limits
used for their evaluation. The statistical analysis showed significant differences in the waters survey,
then it declares than the concentrations have a unquestionable variability in each survey during this
time period. The continuous use of this water could generate potential risks of contamination and
toxicity in soils and crops.

KEY WORDS: Wastewaters, Environmental, Contamination, Toxicity, Heavy

Metals, Environmental Guidelines.
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1. INTRODUCCION

El continuo crecimiento de la poblacion mundial, el avance de la industrializacion tanto en
los paises desarrollados como en vias de desarrollo, los requerimientos del riego agricola, la desigual
distribucion de los recursos hidricos, la existencia de sequias estacionales o permanentes y la
contaminacién de las aguas superficiales y subterraneas son las principales causas que impulsan
la busqueda de nuevas fuentes de abastecimiento de agua. En el afio 1958 el Consejo Econémico
y Social de la ONU anuncié una politica revolucionaria y que hoy se ve en muchas partes del mundo
como una de las soluciones a la necesidad de recursos hidricos. Este Consejo declaraba que “a
menos que exista un exceso de agua, no debera emplearse para cada uso, agua de mayor calidad
que la requerida por el mismo”. En consonancia con este principio, un elevado nimero de consumos
urbanos de agua podrian abastecerse desde fuentes de calidad no potable. Del mismo modo, el
Estado de California publicé el Manual Practico de Riego con Agua Residual Municipal Regenerada,
documento avalado por la Agencia de Medio Ambiente de los EE.UU (Mujeriego, 1990) y que
constituye una referencia siempre a tener en cuenta en el proceso de elaboracion y puesta a punto
de criterios y normas de calidad para el disefio, construccion, mantenimiento y explotacion de
proyectos de riego con agua residual regenerada. Afios mas tarde, la Organizaciéon Mundial de la
Salud (OMS, 1989) también marco una serie de directrices de calidad microbioldgica de las aguas
residuales utilizadas en agricultura. Actualmente en Espafia, en espera de la aprobacién de una
proxima normativa que regulara la utilizacion de aguas residuales regeneradas, la disponibilidad de
este recurso esta en funcion de las estaciones depuradoras existentes asi como del grado de
depuracién exigido en funcion de las normativas de calidad vigentes. De hecho, las crecientes
exigencias sanitarias y ambientales sobre la calidad de los vertidos, junto a la obligatoriedad de
cumplir la Directiva Comunitaria relativa al tratamiento de las aguas residuales urbanas y a la
ejecucion del Plan Nacional de Saneamiento y Depuracion, estan suponiendo un gran impulso a la
construccion de estaciones depuradoras, por lo que se prevé que en el afio 2005 trataran un volumen
de aguas residuales superior a 3.500 hm?ario. Parte de este volumen total no sera susceptible de
reutilizacion directa, ya que se tendran que garantizar los retornos a los cauces para permitir las
captaciones autorizadas aguas abajo y mantener el caudal ecoldgico de los rios.

La escasez de recursos hidricos naturales en zonas aridas y semiaridas constituye un
problema, a veces dramatico, para la poblacién asentada en ellas, como es el caso de las regiones
mediterraneas, en las que la creciente acumulacion de poblacion unida a una escasa pluviometria
irregularmente distribuida en el tiempo y a unos limitados recursos superficiales, estan llevando al
agotamiento o al deterioro irreversible de los recursos subterraneos. En este contexto, la reutilizacién
de las aguas residuales urbanas se perfila como una fuente adicional de agua merecedora de ser
tenida en cuenta en la gestion global de los recursos hidricos, junto a medidas ya tradicionales
como los trasvases desde cuencas cercanas excedentarias, la construccioén de embalses para regular
recursos superficiales y otras medidas mas innovadoras y costosas como desalaciéon de agua de
mar.

La existencia de vertidos liquidos urbanos e industriales, con poca o nula depuracién, que
alcanzan cursos superficiales de agua y acuiferos, junto a depdsitos de residuos sélidos urbanos o
industriales no controlados y las aportaciones, poco racionales a veces, de fertilizantes y fitosanitarios
en agricultura, provocan una contaminacion artificial de las aguas que agrava significativamente su
carencia con una importante perdida de calidad.

Los metales pesados presentes en las aguas residuales se encuentran en fases coloidales,
de particulas y disueltas, aunque las concentraciones disueltas son generalmente bajas (Kennish,
1992). El metal coloidal y de particulas se puede encontrar en 1) hidroxidos, éxidos, Silicatos o
sulfuros; 2) fijados por adsorcién a la arcilla, el silice, o a la materia organica. Las formas solubles
son generalmente iones érgano-metalicos quelatados o complejos. La solubilidad de los metales
pesados en las aguas superficiales predominantemente es controlada por el pH, el tipo de
concentracion de los ligandos en los cuales.el metal se podria fijar por adsorcion, y el estado de la
oxidacion de los componentes y el ambiente redox del sistema (Connell y Miller, 1984).

El impacto que ha generado en el valle del Atlixco en México el uso de las aguas residuales
en mas de 10.000 ha, fue evaluado por Méndez, Rodriguez y Palacios (2000), encontrandose que
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las aguas residuales no depuradas usadas para riego superan ampliamente las normas de evaluacion
mejicanas NOM-CCA-032ECOL y NOM-NTE032. Asi mismo, el uso permanente de estas aguas ha
elevado las concentraciones de metales pesados en los suelos a niveles altamente toxicos. Brar et
al. (2000) usaron durante 10 afios las aguas residuales no depuradas para riego en el cultivo de la
Papa. Estas investigaciones determinaron que el uso de las aguas residuales incrementd
considerablemente las concentraciones de Niy Cr en los 60 cm y 30 cm de profundidad
respectivamente. Igualmente, el uso de las aguas residuales no depuradas incrementé la
concentracion de estos metales en hojas y tubérculos, siendo mas alto en las hojas. La concentracion
de Ni en las plantas fue mayor a la presentada en los suelos.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la calidad de las aguas residuales de la Acequia
de Favara a través de las concentraciones de Cd, Cr, Ni y Pb presentes en dichas aguas y el impacto
que estas aguas puedan generar tanto en suelos como cultivos que se riegan con dichas aguas.

2. MATERIALES Y METODOS

La Acequia de Favara es una de las ocho acequias que conducen las aguas para riego en
cultivos de huerta, citricos y arroz en la Huerta de Valencia, estas aguas son captadas mediante una
presa de derivacion transversal localizada en el cauce del rio Turia. En este cauce se vierten desde
hace mas de 30 afos, aguas residuales urbanas e industriales que no han sido sujetas de un
correcto control a través de la red de saneamiento hasta las empresas depuradoras de aguas
residuales (EDARs), ubicadas en la zona. Asimismo, en la obra de captacion se tomaron desde
diciembre del 2000 hasta junio del 2002 un total de 300 muestras de aguas para la determinacién
del contenido de Cr, Cd, Niy Pb presentes en dichas aguas. Los muestreos se efectuaron siguiendo
el siguiente esquema de trabajo: Cada muestreo efectuado con una frecuencia de 45 dias
aproximadamente, consistia en tomar con un intervalo de tres horas desde las 08:00 horas hasta
las 20:00 horas, 5 muestras por cuatro repeticiones, es decir 25 muestras por muestreo,
posteriormente, cada muestra una vez envasada en botellas de polipropileno de 11 de capacidad, se
preservo con HNO, a pH < 2 y luego se almacenaron en frio por debajo de 4 °C a objeto de mantener
su estabilidad (Moreno, Pérez y Herrero, 1996). La determinacion del contenido de Cr, Cd, Pb y Ni se
hizo empleando un equipo de espectrofotometria de absorcion atomica Varian AA/Plus.

La calidad de las aguas se evalué al considerar los limites establecidos en la legislacion
Espariola (BOE, 1986), donde se establecen los criterios genéricos correspondientes al uso de las
aguas residuales depuradas en el riego agricola, la Directiva 76/464 de la Unién Europea (CEE,
1976) correspondiente a las concentraciones limites sobre vertidos de aguas residuales industriales
a los sistemas publicos de saneamiento y las directrices sobre concentraciones maximas
recomendadas para el uso de aguas residuales con fines de riego seguiin FAO (1985). Los resultados
obtenidos fueron objeto de un analisis estadistico de la varianza a objeto de conocer las diferencias
significativas entre los valores medios del contenido de cada metal pesado en cada muestreo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Al evaluar la calidad de las aguas residuales no depuradas vertidas en el cauce del
rio Turia y transportadas para el riego en cultivos horticolas, citricos y arroz a través de la Acequia
de Favara, se encontré que las concentraciones maximas y medias de Cd, Cr, Pb, y Ni expuestas en
la Tabla 1, estan fuera de los limites permitidos de acuerdo a la legislacién Espafiola (BOE, 1986),
Directiva de la Union Europea (CEE, 1976) y FAO (1985), asimismo, dichas aguas manifiestan el
siguiente orden decreciente Cr > Pb > Ni > Cd, tanto en su concentracion maxima como media.
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Tabla 1.

Concentraclones (mg ) de Cd,
C; Pb y N presentes en las
aguas para riego de la Acequia
de Favara para evaluar su calldad
segun /a legislacion Espariola
(BOE, 1986), Union Europea
(CEE, 1976) y FAO (1985)

1. Adaptadas de la Academia de
ciencias de los Estados Unidos
(1972) y Pratt (1972)

Figura 1.

Variabilidad temporal y actuacion
de /3 calidad de la concentracion
de Cr presente en las aguas
usadas para rlego transportadas
a través de la Acequia de Favara.

Cd Cr Pb Ni
(mg 1) (mg I') (mg 1) (mg 1)
Media 0,027 0,489 0,231 0,117
Maximo ' 0,103 4,650 1,503 0,604
BOE. 1986 (R.D. 849) 0,05 0,1 0,5 2,0
Directiva 76/464/CEE 0,5 5,0 1,0 5,0
FAO. (1985) 0,01 0,1 0,5 0,2

1 Fuente CEVER (2002).

Asimismo, en el caso del Cr con una concentracion maxima y media de 4,65 mg |' y 0,489
mg I respectivamente, sus concentraciones se manifiestan fuera del limite maximo permitido de
acuerdo a FAO (1985) y la legislacion espariola (BOE, 1986). Asimismo, la Figura 1 aparte de
expresar la variabilidad manifestada por ambas concentraciones, se puede apreciar que durante
todo el periodo de evaluacion se superan las concentraciones limites de acuerdo a las normas
anteriormente citadas. La disminucion irregular pero sostenida en el tiempo manifestada en ambas
concentraciones, nunca llegar a ser de tal magnitud que les permitan en cualquier periodo cumplir
con las ya citadas normas, aunque esta disminucion sea atribuible muy probablemente a la aplicacion
de algunas medidas correctoras por parte de la administracion, a objeto de reducir la concentracion
de este metal en los vertidos que drenan al cauce del rio Turia.
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La variabilidad de la concentracion maxima de Cd en mg I'! presente en las aguas para riego
y expuesta en la Figura 2, supera hasta el octavo muestro y durante todo el periodo de evaluacion
los limites establecidos en las directrices FAO (1985) y la legislacion espaiola (BOE, 1986)
respectivamente, igualmente la concentracion media, con un comportamiento semejante-al de la
maxima concentracion, supera mayoritariamente sélo el limite de 0,01 mg I' fijado por FAO (1985).
También, desde otro punto de vista y considerando para todo el periodo de evaluacion la maxima
concentracion con 0,103 mg I' y la media con 0,027 mg I, sitian al Cd frente a las normas
anteriormente citadas como un elemento potencialmente toxico en las aguas para riego.

En este caso, el considerar la concentracién maxima de Cd para complementar la calificacion
de la calidad de las aguas para riego, se asume valido ya que la diferencia en el tiempo expuesta
entre ambas concentraciones es reducida e incluso muy similares durante los cuatro ultimos
muestreos.
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La variabilidad temporal de las concentraciones maximas y medias de Pb manifestadas en
la Figura 3, indica que las mismas no representan un riesgo potencial de contaminacion en dichas
aguas, ya que solo y muy irregularmente se supera el limite de 0,5 mg ' fijado por FAO (1985) y la
legislacién espariola (BOE, 1986). Es necesario destacar que aunque se haya encontrado una
concentracion maxima con 1,503 mg I'* de Pb, no representa el comportamiento ni la magnitud del
resto de las concentraciones encontradas, por lo que esta concentracién se puede interpretar como

un valor aislado y excepcional que no debe poner en riesgo la calificacién ya expresada.
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Figura 2.

Variabilidad temporal y actuacion
de Ia calidad de la concentracion
de Cd presente en las aguas
usadas para riego transportadas a
través de la Acequia de Favara

Figura 3 .

Variabilidad temporal y actuacion
de la calidad de la concentracion
de Pb presente en las aguas
usadas para riego transportadas a
través de Ia Acequia de Favara
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Figura 4.

Variabilidad temporal y actuacion
de la calidad de la concentracion
de Ni presente en las aguas
usadas para riego transportadas
a través de la Acequia de Favara
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Por altimo, en la Figura 4 se observa que el Ni manifesté para todo el periodo de evaluacion
una concentracién maxima y media de 0,604 mg I'' y 0,117 mg I'' respectivamente, tampoco puede
considerarse como un elemento potencialmente toxico, aunque en tan sélo cuatro muestreos se
hayan superado el limite establecido por FAO (1985), ya que las reducidas diferencias entre ambas
concentraciones y la variabilidad temporal de este metal manifiestan una sostenida disminucién de
su concentracion.
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muestreos

En la Tabla 2 se presentan los estadisticos F encontrados para cada metal correspondiente
a cada muestreo durante el tiempo de evaluacién. Este analisis manifiesta que los metales pesados
evaluados expresan la existencia de diferencias significativas en casi todos los muestreos, es decir,
las concentraciones medias encontradas para cada metal durante un muestreo en particular son
diferentes, de tal manera que existe una evidente variabilidad en la concentracion para cada metal
durante un mismo muestreo en ese periodo de tiempo desde las 08,00 horas hasta las 20,00 horas.

Esta variabilidad, debe estar asociada a las actividades industriales que se desarrollan aguas
arriba a la obra hidraulica de captacion de las aguas para riego durante ese periodo de tiempo, que
es cuando aquellas empresas de forma incontrolada vierten de manera irresponsable los efluentes
contaminantes en el cauce del rio Turia. Asimismo, en la Figura 5 se esquematiza dicha variabilidad
generada por el promedio de la concentracién de cada metal en cada hora de muestreo, es decir, el
promedio a las 08:00, 11:00, 14:00, 17:00 y 20:00 horas para todos los muestreos.

Tabla 2.

Estadisticos F generados del
analisis de varianza en cada
muestreo durante todo el
periodo de evaluacion para cada
metal estudiado.

76

Muestrecos
Elemento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cr 213,4* 3,0+ 16,5* 35,14* 841,0* 7,58* 14,6* 0,43 981,9* 3652* 1,62 43,41*
Cd 69.2* 14,1* 148.4* 78,7* 2,11 2,85* 1,35 19,9* 3,8 7,1* 22,0* 15,8*
Pb 14,8* 202,9* 83,5* 2,7* 6,4* 4,5* 0,34 4,3* 22,1* 5,1* 1,9 89*

Ni 03 7064* 1.0 5.2* 3.7* 1,2 12,1* 0,7 1,0 13,3* 38,6* 9,8* .
*P <005 j
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Ademas, en la Figura 5 se puede apreciar que la mayor concentracion de elementos
contaminantes vertidos en el cauce del rio Turia, se pueden hallar en este punto de muestreo entre
las 11:00 y 17:00 horas del dia.

——Cd (mgl-1) —@—Cr (mg I-1) —A—Ni(mgl-1) —¢—Pb(mgl-1)
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Ao 4 bl & —a4 Figura 5. Promedio de la
005 4 - 1 variabilidad temporal de las
0 0 concentraciones de Cd, Cr, Ni y
Pb presentes en cada hora de
8:00 11:00 14:00 17:00 2000 muestreo durante todo el
Hora de muestreo periodo de evaluacion.

Las aguas residuales no depuradas que se vierten desde hace mas de 30 afios en el cauce
del rio Turia y que se usan para riego a través de la Acequia de Favara en cultivos de huerta, citricos
y arroz pueden generar en los suelos y en los cultivos un impacto potencial de contaminacién y
toxicidad respectivamente, ya que de acuerdo a algunas experiencias tales como las expuestas por,
Méndez, Rodriguez y Palacios (2000) y Brar et al. (2000) donde se han usado por largos periodos
de tiempo aguas residuales sin ningun tipo de tratamiento, han incrementado las concentraciones
de elementos contaminantes tanto en suelos como en los cultivos.

4. CONCLUSIONES

La evaluacion de la calidad de las aguas residuales usadas para riego transportadas por la
Acequia de Favara en la Huerta de Valencia, indica que las concentraciones maximas y medias de Cr,
Cd, Niy Pb estan fuera de los limites establecidos segun legislacion espariola (BOE, 1986), la Directiva
76/464 de la Union Europea (CEE, 1976) y las directrices expuestas segin FAO (1985). Por lo tanto, el
uso de estas aguas con elevadas concentraciones de estos metales, supone un impacto de riesgo
potencial de contaminacién y toxicidad a los cultivos que alli se desarrollan, Igualmente, bajo estas
condiciones el uso de esta agua no representa una alternativa de gestion ambiental a ser considerado
por la administracion, mientras no se apliquen las medidas correctoras que disminuyan la concentracién
de metales pesados en los vertidos sobre el cauce del rio Turia. También seria necesario conducir una
evaluacion del contenido de estos metales tanto en suelos como en los cultivos que alli desarrollados,
a objeto de poder tener mas y mejores argumentos que puedan corroborar 0 no, los efectos portenciales
y de impacto que aqui se discuten sobre uso de estas aguas.
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