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1. INTRODUCCION

En el aino 2019 la poblacidon mundial alcanzé los 7,7 mil millones de personas. Para el afio
2050, las proyecciones demograficas indican que el mundo alcanzard valores de entre 9 mil y

11 mil millones de personas (Figura 1).

Sin dudas uno de los objetivos vitales del hombre es poder acceder a recursos hidricos
gue garanticen su subsistencia, desarrollo y permanencia en este mundo. Su avidez de agua no
solo se limita a la ingesta sino que esta relacionada con todas sus actividades, tanto sean estas
domesticas, comerciales, industriales y agricolas. En la medida en que las sociedades se
desarrollan, las actividades se complejizan y demandan mas y mejor calidad de agua. La
demanda de agua se ha incrementado considerablemente, mientras la poblaciéon se
cuadruplicé en un siglo, el consumo de agua se multiplicé por nueve, y los consumos

industriales por cuarenta (Foro Mundial del Agua, 2003).
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Figura 1. Poblacion mundial y tasas de crecimiento anual periodo 1950 -2020 y proyecciones de
poblacién 2020-2100 (Organizacién de Naciones Unidas, 2019)

La demanda de agua aumenta pero no la hace la oferta. La cantidad de agua en la Tierra
es limitada, no renovable y mal repartida en el tiempo y en el espacio. Por tanto, basados en
las proyecciones de la poblacion mencionadas, se espera que para el aflo 2025 un tercio de la

poblacién esté en condiciones de carencia de agua o estrés hidrico.
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La contaminacién del agua es el resultado de un manejo negligente del recurso hidrico,
sus efectos no solo ponen en peligro a las personas expuestas sino que reducen la oferta de
agua para consumo humano o una disminucion de la calidad de la fuente, limitando los tipos

de uso o demandando mayores esfuerzos y costos para su tratamiento.

Como veremos en este documento, la carencia de servicios sanitarios, la ausencia de
redes colectoras y sistemas de tratamientos de aguas residuales generan contaminacion de los
cuerpos de aguas que reciben las aguas residuales, limitando las posibilidades de un desarrollo
sustentable para alcanzar condiciones dignas de vida para todos los que habitamos el planeta y

para sus futuras generaciones.

En el afio 2003, se estimaba que 2.400 millones de personas Vivian sin adecuada
disposicion de excretas y que 4 millones de niflos morian por aifo a causa de enfermedades de

origen hidrico. Si esto no se realiza un uso adecuado del agua estos niUmeros aumentaran.

2. DEFINICION

La contaminacién del agua consiste en el vertido de residuos sélidos o liquidos, el
depdsito de materiales o cualquier otra accidn susceptible de causar deterioro o incrementar
el grado del mismo, en la calidad de las aguas, modificando sus caracteristicas fisicas, quimicas,

bioldgicas y bacterioldgicas.

Pero como se estudio en el inicio de la materia, la calidad del agua se mide y categoriza en
funcién del uso que se pretende dar a esta (Consumo Humano, Consumo Industrial,
Recreativo, Pesca comercial, Acuacultura, Irrigacion, Bebida de ganado, etc.). Entonces se dice

que existe un problema de contaminacién cuando uno o mas usos del agua se ven afectados.

Un agua estd contaminada cuando se ve alterada su composicidon o estado, directa o
indirectamente, como consecuencia de la actividad humana, de tal modo que quede menos

apta para uno o todos los usos a que va destinada, para los que seria apta en su calidad natural

Algunas veces, un tipo de uso puede generar contaminantes que afecten o hagan inviable
otro uso. Por tanto la legislacién debe fijar prioridades vy, en tal sentido, la prioridad nimero

uno debe ser asignada al consumo humano.
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3. CAUSAS ANTROPICAS DE LA CONTAMINACION

Las caudas de la contaminacion de las aguas por acciones del hombre pueden clasificarse

segun las actividades que los generan, tal como se indican en la Figura 2.

Actividades humanas

! ! I}

Asentamientos ; Explotacion
Industrias .
humanos Agropecuaria
v’ Desagiies v" Materia v’ Plaguicidas
Cloacales Organica

v" Fertilizantes

Y Desa'gues v" Sustancias
Pl_uwalt-es” Téxicas v" Criaderos de
v" Disposicionde cerdosy aves
Residuos v" Contaminacion
Solidos Térmica v Tambos

Figura 2. Causas de la contaminacidn por actividades del hombre

4. TIPOS DE CONTAMINACION SEGUN EL VERTIDO

Segln la forma en que se vierte el contaminante puede considerarse dos tipos de

contaminacion:

i) Vertido puntual: se generan por descargas de efluentes cloacales (mediante red
colectora) o industriales. Normalmente producen plumas claramente definidas y mas
concentradas, las cuales facilitan su identificacion (y en algunos casos el control). Generan
contaminacién aguas abajo del vertido y puede producir alteraciones biota, reduccion del
oxigeno disuelto y aumento de la turbidez del curso que puede extenderse un porcidn limitada

de su tramo, considerando de la capacidad de autodepuracion del curso.

Vertido difuso: se generan por descargas de actividades agricolas, urbanas y pueden ser
por via subterraneas (barrio de viviendas con sistemas estatico de eliminacion de efluentes

cloacales) y atmosféricas. No generan plumas de contaminacién del agua claramente

Ingenieria Sanitaria Pagina 5



Contaminacion del Recurso Hidrico

definidas. La contaminacién se presenta sobre una extensa drea y estd en transito terrestre

antes de alcanzar las aguas superficiales

5. EFECTOS DE LA CONTAMINACION

La contaminacién de un recurso puede deberse por:

e Materia Organica
e Microorganismos

e Sustancias Toxicas
Estos tipos de contaminacion pueden generar alteraciones fisicas, quimicas y/o bioldgicas.

Los efectos fisicos de la pueden ser por alteraciones en el color, olor, sabor, temperatura,

salinidad, material en suspension, formacion de espuma del agua y radioactividad del agua.

Las alteraciones quimicas pueden ser de origen inorgdnico y organico. En la préctica se
suelen relacionar las sustancias contaminantes por la industria que realizd el vertido. En
general las sustancias orgdnicas dan a las aguas un potencial reductor, debido a que son

capaces de combinarse con el oxigeno para transformarse en CO,.

Las alteraciones bioldgicas suponen, por una parte, el aumento de la presencia de
bacterias patdgenas, virus, etc, capaces de producir enfermedades y por otra la ausencia de
animales y plantas debido a no existir oxigeno disuelto necesario para la vida ([OD]>3mg/l) en
el seno del agua. También el desarrollo intenso de algas por aumento la concentracién de

nitrégeno y fésforo

6. EFECTOS DE LA CONTAMINACION POR EL VERTIDO DE
LIQUIDOS CLOACALES

En la Tabla 1 se presentan los efectos de las aguas residuales (Jairo Rojas, Tratamiento de

Aguas Residuales).
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Tabla 1. Efectos indeseables de las Aguas Residuales.

Contaminante Efecto

Desoxigenacion del agua, muerte de peces, olores

Materia Organica Biodegradable
! gani ! g indeseables.

Deposicion en lechos de rios, si es organica se
descompone y flota; cubre el fondo e interfiere
con la reproduccion de peces o la modifica la
cadena alimenticia.

Materia Suspendida

Sustancias corrosivas, cianuro, metales, fenoles, Extincion de peces y vida acuatica, interrupcion de
etc. autodepuracion

Las aguas residuales domésticas pueden ser

Microorganismos patogenos . . ,
medios de transporte de organismos patégenos.

Incremento de temperatura afecta los peces; el

Sustancias que causan turbiedad, temperatura, ) L.
color, olor y turbiedad hacen estéticamente

color y olor . -

inaceptable el agua para uso publico
Sustancias o factores que se transforman el Pueden causar crecimiento excesivo de hongos,
equilibrio bioldgico causan olores.

Incrementan la dureza, incrementan [SDT],

Constituyentes minerales . L,
contribuyen a la eutroficacién

7. AUTODEPURACION

La autodepuraciéon es el restablecimiento del equilibrio en el medio acudtico por
mecanismos esencialmente naturales, después de las alteraciones inducidas por los afluentes

contaminantes.

No existe una depuracion absoluta, el curso de agua alcanza nuevamente un equilibrio
pero en condiciones diferentes a las de antes del volcamiento por el incremento de ciertos
productos y subproductos de la descomposicidn. Se puede decir que las actividades humanas

dejan una huella en el agua que utilizan.

7.1. Mecanismos de autodepuracion

Cuando se libera materia organica biodegradable en una masa de agua, existente
mecanismos que permiten la transformaciéon de esta a sustancias mas simples. Estos

mecanismos son un conjunto de fendmenos bioldgicos, fisicos y quimicosy.

Como proceso bioldgicosse puede citar el efecto que tienen los microorganismos, en

especial las bacterias, que se alimentan de la materia organica descomponiéndola. Cuando
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esta descomposicion se realiza en un ambiente aerobio se da una descomposicién que, en

forma simplificada se refleja en la siguiente formula.
Materia organica + O2 + bacterias -C0O2 + H20 + NH4+

El diéxido de carbono producido, por la accién de las bacterias aerobias, es utilizado por
algas y plantas acudticas para realizar la fotosintesis, tal lo indicado en forma simplificada en la

siguiente formula.
CO2 + H20 + algas—» 02 + material celular

Asi, existe una relacion simbidtica entre bacterias (aerobias) y algas, ya que las primeras
proveen a las algas didxido de carbono y fosforo soluble, en tanto que las algas entregan

oxigeno a las bacterias (Figura 3).

Oxigeno disuelto

Lig. Cloacal
(residuos
organicos) Algas
OX|daf:|on Fotosintesis
bacteriana \
Bacterias Energiasolar

CO, + H,0 + NH,*

Figura 3. Proceso biolégico de autodepuracion de cuerpos de agua

Uno de los procesos fisicos que permite la autodepuracién de los rios es turbulencia
generada por en el flujo del rio y que permite su aireacidn y reoxigenacion. Asi es que algunos
autores consideran que la tasa de reoxigenacion esta en funcién de la velocidad del curso.
Otros procesos fisicos que pueden aumentar la capacidad autodepuradora de un rio son las
singularidades como cascadas o rapidos. A su vez la temperatura acelera el metabolismos de

las bacterias y aumenta la dilucién del oxigeno el agua.
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Los mecanismos quimicos por su parte intervienen en la demanda inmediata de oxigeno,
dado que esta es la cantidad de oxigeno que sustancias reductoras, como la materia organica,
presentes en un agua residual necesitan para descomponerse, sin la intervencion de

microorganismos.

8. CURVA DE OXIGENO DISUELTO EN CUERPOS DE AGUA

La concentracion de oxigeno (OD), tan vital para el desarrollo de la biota acuatica, luego

del vertido de efluentes cloacales dependerd de dos aspectos:

e Consumo de oxigeno por microorganismos durante la biodegradacién de la
materia organica
e Reoxigenacion por aireado (efecto fisico) y por exhalacién de las algas (proceso

bioldgico).

Del balance de la demanda y oferta de oxigeno surgira el OD que variara con el tiempo
luego del vertido. Si siempre hay OD el desarrollo de los microorganismos se realizara en
“condiciones de aerobisis” y se observara lo que se denomina Curva Colgante de Oxigeno
Disuelto. Si en algin momento el OD fuera nulo los organimos se desarrollaran en
“" H H ) . . .

condiciones de anaerobiosis” y se observa lo que se denomina Curva de Oxigeno Disuelto en
Condiciones Anerobicas. En sendas condiciones pueden actuar organismos distintos con

metabolismos disimiles.

8.1.Curva Colgante de Oxigeno Disuelto

En la Figura 4 se puede observar la variacidén de la curva de OD a partir de un instante tg
donde se produce el vertido de liquidos cloacales. El consumo de Oxigeno y la reoxigenacion
son representados por las curvas de deoxigenacidn (color rojo) y reoxigenacion (color azul),
respectivamente. En este caso, puede observarse una disminucién del OD hasta alcanzar un

valor minimo en el instante t;.
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Figura 4. Curva Colgante de Oxigeno Disuelto

Los mecanismos quimicos por su parte intervienen en la demanda inmediata de oxigeno,
dado que esta es la cantidad de oxigeno que sustancias reductoras, como la materia organica,
presentes en un agua residual necesitan para descomponerse, sin la intervencién de
microorganismos. Uno de los elementos que requiere una demanda inmediata de oxigeno es
el hierro en estado ferroso que, en contacto con el oxigeno disuelto en el agua, se convierten
en sales férricas por oxidacién y se precipitan en forma de hidroxido férrico. Esta precipitacion

es inmediata con un pH superior a 7,5. Otro elemento es el sulfuro.

La presencia de oxigeno genera los procesos biolégicos aerobicos ya explicados que se

resumen en las siguiente fomulas:

Materia organica + 02 + bacterias ->C02 + H20 + NH4+

CO2 + H20 + algas—» 02 + material celular

De los expuesto surge que el vertido de liquidos cloacales (aun tratados) contribuye a la
generacion de algas que conlleva el peligro de un bloom (un excesivo crecimiento) que tape el
acceso de la luz a profundidades medias, generando la posterior mortandad de las mismas
algas y su posterior descomposicidén. Asi las algas muertas (que no exhalan Oxigeno) se

transforman en materia organica a descomponer propiciando condiciones de anoxia.
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8.2.Curva Colgante en Condiciones Anerobicas

El caso extremo de la contaminacién es en el que el OD llega a cero, con lo que se crea
una zona anaerobia. La descomposicién continua a mucho menor velocidad por bacterias
anaerobias, liberando gases nocivos como el acido sulfurico y el amoniaco y metano. En la

siguiente figura se indica la curva de OD para dicho caso.

»
>

OD SATURACION

L

DEMANDA INMEDIATA

-A-.-_-M--_.T— -

_CURVA de OD

OXIGENO DISUELTO (mg/I)

X

4

CURVA de DEOXIGENACION i
!

fo b TIEMPO (dias)

Figura 5. Curva Colgante de Oxigeno en condiciones anaerdbicas

9. ZONAS DE UN RiO FRENTE AL VOLCAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Como puede observer en las Figuras 4 y 5 la reduccién del OD tarda un tiempo t1 — t0
hasta alcanzar sus valores criticos, es de decir, que en un rio con una determinada valocidad
las zonas mas criticas (con menos OD y por tanto mas degradadas) no estaran en el punto de

descarga sino una longitud determinada aguas abajo.

Siguiendo este criterio podemos establecer cuatro zonas en un rio debido al vertido de

liqguidos cloacales, tal como puede observarse en la Figura 6.
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Zona de
Recuperacion

oD

Distancia aguas abajo del vertido

Figura 6. Zonas de un rio por el vertido de liquidos cloacales en funcién del OD.

Es decir, que si consideramos un rio o arroyo que recibe descargas de efluentes cloacales

sin tratar podremos encontrarnos con las zonas indicadas en la Figura 7.

A

Zona de degradacién

Fuente de
contaminacion

Zonade
descomposicion
activa

.

recuperacion

na de aguas
limpias

Figura 7. llustracion de las zonas de un rio por el vertido de liquidos cloacales.

En virtud de su carencia de oxigeno y de la existencia o no condiciones de anoxia es

posible describir las cuatro zonas tal lo indicado en la Tabla 2.
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Zona de Aguas

Limpias o
Oligosaprobia

Zona de Zona de
Zona de o L .
. Descomposicion Recuperacion
Degradacién o . -
. . Activao a Activao B
Polisaprobia . .
Mesosaprobia Mesosaprobia
Se inicia la | Condiciones Sépticas Va adquiriendo
descomposicion de la . condiciones normales por
: . Las aguas tienen color S :
Materia Orgénica. la oxidacion de materiales

Aguas de aspecto Sucio

Disminucién del Oxigeno
disuelto (Saturacion = 40
a 45%).

Aumenta el Namero de
baterias y disminuye el
nimero de peces y sus
especies.

N° Bacterias = 1 a 10

millones/ml
DBO =15 a 60 mg/l
DQO =504a 15 mg/l

Deposito  de  lodos
negruzcos por presencia
de sulfuro de hierro

parduzco o negro Yy
aparecen lodos flotantes.

Olores desagradables
debido al sulfuro de
hidrégeno.
Aumenta el Namero de
baterias  anaerobias 'y
facultativas.

N° Bacterias =
millones/ml

DBO =15a 10 mg/l
DQO =20 a 50 mg/l

01 al

Deposito de lodos verdes
por la presencia de algas
cianoficeas.

en la costa y accion
fotosintética  de  los
vegetales.

Aguas mas claras.

Aumenta la concentracion
de oxigeno disuelto.

Disminuye el numero de
bacterias. Gran nimero de
microflora y microfauna

Ne Bacterias < 100 mil / ml
DBO =15 a 10 mg/l
DQO =20 a 50 mg/l

Caracteristicas casi
similares a las iniciales.

La fauna y la flora son
abundantes y variadas

N° Bacterias < 10 mil / ml
DBO =2 a 4 mg/l
DQO =10a 20 mg/l
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