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RESUMEN

Mas del 95% del agua potable que consumen diariamente los habitantes de la ciudad de San Salvadt
de Jujuy (257.500 hdaintes), extremo noroeste de Argentina, se obtiene de la cuenca del rid_Reyes.
ciudad se encuentra emplazada en una region cuyo clima se caracteriza por poseer una marcada
estacionalidad pluviométrica que distribuye un promedio de 864 mm anualesigigmienes entre

los meses de octubre a abril. El incremento poblacional desde 2001 a una tasa cercana al 9 por mil se
tradujo en un consumo actual de 3580 m3/h de agua potable, mientras que la oferta limitante es de 36
m3/h. La ciudaatarecenfraestrictura hidrica para afrontar el aumento de la demanda efecto de la
evoluciéon demografica, periodos de estiaje fluyiahriaciones seculares en el régimen pluviométrico.

En este trabajgevinculan datos demograficos e hidricos con el objetivo de cawtdai situacion
hidrica de la de San Salvador de Jujuyeyewvalla la factibilidad geotécnica y geodinamica de
emplazamiento de un reservorio hidrico superficial destinado a consumo de agua potable. A tales fin
se selecciond un sitio ubicado en el cadeerio Reyes donde se examinaron cualitativamente las
caracteristicas geodinamicas y se determinaron cuantitativamente los indicadores intrinsecos
estabilidad de taludes, obteniendo para estos ultimos factores de seguridad de 0,15 y Oj@hdSe ent
inaplazable de elaboracion de un plan de prevision que conduzca a brindar solucion a la problemati
hidrica de la ciudad, recomendandose el andlisis de alternativas que incluyan el aprovechamiento de
almacenamientos hidricos naturales, principalmeetsubsuelo.

Palabras clave reserva hidrica, viabilidad geotécnidajuy
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INTRODUCCION

San Salvador de Jujuy es la ciudad capital de la Provincia de Jujuy, en el extremo noroeste de Argentina.
La ciudad se sitla a 1276 msnm y se asienta sobre las margenes del valle del rio Grande (Figura 1). En el sector
occidental del Departamento Capital @ la Provincia de Jujuy y al poniente de la ciudad se ubica, abarcando
aproximadamente 42000 ha, la cuenca del rio Reyes, proveedora de los recursos hidricos destinados al consumo de
agua potable de la ciudad. En su extremo occidental se sitdan las cabeseiCerros Purma (5517 msnm), Cortaderal
(5463 msnm), Bayo (5004 msnm) y Campanario (4710 msnm), las cuales constituyen la red de drenaje de la vertiente
oriental de la Serrania del Chafii. Esta unidad orogréfica alineada con rumbo submeridional pertenecdaregion
morfoestructural de Cordillera Oriental y constituye una barrera pluviosa de vital importancia para la ciudad. Al
Este, la cota mas baja de la cuenca del rio Reyes corresponde a la confluencia con el rio Grande (1350 msnm). La
diferencia de altitud es de 4160 m para una extension-8 de 28 km. La maxima amplitud NS que desarrolla la
cuenca es de aproximadamente 13 km, correspondiendo al sector en el que el rio Guerrero participa de la misma.
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Figura 1: mapa de ubicacion del sitio de estuditaecuenca del rio Reyes, Jujuy, Argentina.

El clima de la region es de tipo Cwb de acuerdo a la clasificacion de Képpen (Braun Wilké al. 2001) En
funcién a los registros @& la estacién meteorolégica de San Salvador de Jujuy (Catedra de Agroclimatgia de la
Facultad de Ciencias Agrarias de la UNJu),d pluviometria se caracterizapor ser marcadamente estacional,
distribuyendo una media histérica de 864 mm anuales de precipitaciones durante el verano. El 81,94 % de las
precipitaciones ocurren entre @tubre y Abril, siendo el mes mas lluvioso Enero (195,4 mm) y los mas secos Julio y
Agosto (sin precipitaciones). La mayor amplitud pluviométrica se da en Marzo (maxima: 436 mm, minima: 13 mm)

y la menor en Julio (27 mm de maxima). Las precipitaciones acurtadas cada diez afios para el periodo 19022007
(Figura 2a) ponen de manifiesto un patrén pluviométrico que responde a una oscilacion sinusoide. Si se consideran
fragmentos equivalentes de la curva, se observa que en los Ultimos 40 afios las precipita&gdimeron 1075 mm
inferiores a las del periodo anterior (109G 1949). Asimismo, de acuerdo a este disefio, la pluviometria actual estaria
cercana a su punto de inflexion. Histéricamente, el afio mas lluvioso fue 1949 con 1573 mm mientras que, con 428
mm, 1914 fue el mas seco (Figura 2b).
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Figura 2a: precipitaciones (mm) acumuladas cada diez afios para el perio@i@00@%n San Salvador de Jujuy.
Figura 2b: precipitaciones anuales acumuladas (mm) ocurridas entre 1909 y 2007 en San Salvador de Jujuy.

A medida que transcurre el periodo de sequia, la carencia de precipitaciones influye en el caud
superficial escurrido en la cuenca del rio Reyes, el cual disminuye paulatinafBstiatecuenca
representa el 95,7% del aporte de agua destinada al consamaodien la ciudad de San Salvador de
Jujuy y solo el rio Guerrero aporta casi el 74% del total (Tabldléxnzada la etapa final de la
estacion de seca, desde mediados de primavera, el estiaje se acentla al punto de no existir cat
remanente erel rio Guerrerodebido a que la totalidad del recurso es empleado para el consumo

humanoEn estiaje, solo subsiste un remanente de caudal en el ria Reyes

Tabla 1: Contribucion a la oferta de agua potable durante el estiaje.
Caudal
. : N, Caudal
Cuenca Rio Tipo de captura y ubicacion % remanente en
(m3/hora) .
estiaje
Bombeo superficial, aguas
Guerrero | arriba de la confluencia con el 2700 73,8 No
rio Reyes.
Bombeo superficial, aguas
debajo de la confluencia con e 500 13,7 Si
Reyes p
rio Guerrero.
Reyes | Bombeosubterraneo, Planta
Potabilizadora Bajo Reyes, .
localidad de Villa Jardin de 300 | 82 Si
Reyes.
Chijra Chijra Bo_mbeo superficial, Barrio 120 33 No
Chijra.
Xibi-Xibi | Xibi-Xibi Bombeo sup/erﬁmal, localidad 40 1.0 No
de Juan Galan.
TOTAL 3660 100,0
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La ciudad no esta provista d@raestructura hidrica para afrontar el déficit hidrico derivado de
las caracteristicas del régimen pluviométrico. A esta realidad se suma el aumento de la demanda
agua potable ocurrido como consecuencia del incremento moidAcLos datos demograficos
(INDEC, 2004, 2008, 20)(Qara la ciudad de San Salvador de Jujuy y el Departamento Capital de la
provinciase resumen en la Tablal2a estimacion de la demanda de agua potable se establece a partir
de considerar que las ldickades de Yala, San Pablo de Reyes, Los Nogales, La Almona, Lozano, Ledn
y Ocloyas, pertenecientes politicamente al Departamento Capital, poseen sistemas de provision de ag
potable independientes al de la cuenca del rio Reyes. Estas poblacionesyss eatloalculo, adn si
la cantidad de habitantes que alli residen representan menos del 2% del total del departamento.

Tabla 2: Demografia del Departamento Capital de la Provincia de Jujuy, datos del INDEC.
Jurisdiccion Censos
1991 2001 2010
Departamento Capital - 238.410 262.820
San Salvador de Juj(igidricamente dependiente de | 178.748 231.229
Cuenca del Rio Reyes)
Yala + San Pablo de Reyes + Los Nogales 1354 1923
Lozano 819 1139
Ledn 210 431 i
Guerrero - 421
Ocloyas 67 82
La Almona - 34

La poblacion actual del Departamento Capital es de 262.820 habitantes, siendo el aumento demogréafico
registrado entre 2001 y 2010 de 11,39%. Si bien los resultados del censo de 2010 son provisorios, los valores se
adecuan a las estimaciones nacionales gpeeveian un crecimiento a una tasa cercana al 9 por mil anual para este
periodo. Se estima que la poblacién de San Salvador de Jujuy cuya provisién de agua potable depende de la cuenca
del Rio Reyes es actualmente cercana a 257560 habitantes.

Entre 1997y 2007 la demanda total de agua potable pas6 de 2800 a 3200 m3/h (Agua de los Andes S. A). La

demanda total de agua potable actual corresponde a unos 3580 m®/hora. Estas estimaciones se presentan resumidas
en la Tabla 3.

Tabla 3: Estimacion de la demandale agua para consumo humano a la cuenca del rio Reyes.

Demografia
ANO Demanda de agua potable (m3/h)
. Crecimiento
Censada Estimada
anual (%)
1991 178.748 2.9
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1997 209.850 2800
2001 231.229
2007 245.102 3200
1,139
2010 257.560 3580
2017 280.000 3660 (caudal limite

La tendencia de la estadistica demografica manifiesta la necasigdaizable de elaboracion
de un plan de prevision hidricMediante este trabajo se pretende contribuir a las reflexiones que
concluyan en una solucion a la problemética hidrica de la ciudad de Jujuy. Fundamentado en
contexto hidrico y demogréfico, se considera como caso de estudio la creacién de un résenoorio
superficial y artificial, para el cual se analiza la viabilidad geotécnica de emplazamiento. El sitio
seleccionado sgitta a 25 km de la ciudad de Jujag, el caucenedio del rio Reye®n la interseccién
de | as coordenadasS ge o6gs(BF2 c5a86 62M U020 625@@ ms
rocoso del lecho fluvial que recolecta la escorrentia superficial del 48 % de la actual cuenca proveedo
de agua. Al lugar se accede desde San Salvador de Jujuy por la Ruta Nacional N° 9 y desde en L
Molinos se toma la Ruta Provincial N° 4 que conduce a Termas de Reyes. Luego se continua, a pié ¢
caballo, 6 km por el cauce del rio Reyes.

La eleccion del emplazamiento del sitio de estudio en el rio Reyes responde a que el mism
dispone de caudales rengates en estiaje y a la existencia previa de infraestructura hidrica en la
cuenca. El caudal del rio Reyes en el sitio de estudio se estima en 2100 m3/hora a partir del volum
turbinado por la central hidroeléctrica de Termas de Reyes durante 2006§&dyefia de Energia S.
A.) La obra de captura (ALa Tomao, Figura 1)
estudiado y en estiaje recolecta la totalidad de la escorrentia. Adicionalraesgkgad hidroquimica
del rio Reyes en el sitiestudiado es apta para el consumo humano. En la Tabla 4 se resumen lo:
resultados de los analisis efectuados a las muestras colectadas durante el estiaje en el rio Reyes.

Tabla 4: Andlisis fisico-quimicos de aguas, rio Reyes.
Sitios demuestreo
Parametros Salida turbina central hidroeléctrica
El Angosto

Termas de Reyes
Color 2 2
pH 7.2 7,6
Residuo a 105°C (mg/l) 190 216
Dureza total en CO3Ca (mg/l) 53 56
Alcalinidad de bicarbonatos (mg 18 21
Cloruros (mg/l) 12 14
Nitratos (mg/l) 6 6
Amoniaco (mg/l) Menos de 0,0025 Menos de 0.0025
Arsénico (mg/l) Menos de 0,04 Menos de 0,04
Sulfato (mg/l) 46 57
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Nitritos (mg/l) Menos de 0,005 Menos de 0,005

Plomo (mg/l) Menos de 0,05 Menos de 0,05

Hierro (mg/l) 0,2 0,2

Fluor (mg/l) 0,4 0,4

ESTADO DEL CONOCIMIENTO

Aportes a la geologiae la comarca fueron efectuados por Moreno Espstltal. (1978),
Marquillas (1979), Bosset al. (1995), Aguileraet al. (1998) y Torres (2003No existen antecedentes
de estudios geotécnicos en el sitio seleccionado para el presente trabajo. Sin embargo, se tendran
cuenta los aportes realizados por Gonzalez (1992) acerca de inestabilidad de laderas en el tramo inic
del camino que comunicaeimas de Reyes con las Lagunas de Yala. Por otra parte, el informe de la
construccion de de la Central Hidroeléctrica de Termas de Reyes, efectuado por Agua y Energ
Eléctrica de la Nacion, fundaria un valioso punto de partida a la presente labor.tDeadéonente el
mismo, al igual que innumerables trabajos realizados por dicha reparticion, permanece extraviad
desde el cierre del mencionado organismo a comienzos de la década del noventa. La literatura refer
a la mecanica de rocas y la geotecnia enetal es abundante. Se referird adpsrtes de Ayala
Carcedeet al.(1991)

METODOLOGIA DE TRABAJO

Se analizaron datos inéditos de pluviometa@litados por laCatedra de Agroclimatologide
la Facultad de Ciencias Agraridse laUniversidadNacional de JujuyUNJu), de aforos brindados por
las empresas prestatarias de los servicios de agua pdtghke,de los Andes S. Ay electricidad
Empresa Jujefia de Energia S.(BJESA, en la Provincia de Jujuya situacibndemogéfica se
evalu6 en funcién de los datos destituto Nacional de Estadistica y Cengt$DEC 2004, 2008,
2010. Se efectuarosalidas de campen las cualesellevaron a cabo los relevamientostdkides sus
descripciones, mensuras y muestredsalisis fisio-quimicos demuestreos degmasen el sector
considerado del rio Reyag llevaron a cabo en el laboratofoality de San Salvador de Jujuy. Las
muestras de sedimentos fueron sometidas a analisis granulométricos mediante tamizados por \
himeda y deterimaciones de limite liquido (LL), limite plastico (LP) e indice de plasticidad (IP) en la
Planta Piloto de la Facultad de Ingenieria de Jujuy y en el laboratorio de suelos de la Direccio
Provincial de Vialidad (DPV). Las probetas rocosas se sometierarsayasde resistencia a la
compresion uniaxial en el laboratorio de la Direccion Nacional de Vialidad (Dh8#ijito Jujuy,
empleando una prensa hidraulica manual Macotest.

RESULTADOS

Para analizar y caracterizar cualitativamente los factores extrinsecode la inestabilidad de laderas se
consideran los efectos combinados del clima, la orografia y la estructurda dinamica fluvial es torrentosa,
respondiendo su maxima actividad a las precipitaciones estivales las cuales suelen derivar en caudales fas/iglie
superan los 7000 I/s
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El disefio de la red fluvial en la subcuenca del rio Reyes @s tipo arborizado. Ciertos segmentos alineados
revelan un marcado control estructural, caracteristico del ambito de Cordillera Oriental. La morfologia del canal en
la cuenca alta y en cierta medida en la cuenca media también es de tipo encajonado, mientras que en las zonas bajas
existen diversos canales cuyo estilo es entrelazado. Los sedimentos transportados provienen, en su mayor parte, de
afluentes secundarios querosionan conos aluviales y terrazas. Los tipos de geoformas reconocidas en la cuenca del
rio Reyes son principalmente de origen denudativo.

El sector de estudio posee un cauce angosto y encajonado entre laderas empinadas que denotan una
morfologia juvenil y el sustrato rocoso posee una intensa fracturacion y diaclasamiento. El andlisis geotécnico del
sitio seleccionado se efectud diferenciadamente para taludes sedimentariadyd izquierdo o nortey rocosos,El
angosto(Figura 1).

El frente del talud izquierdo o nortees cuasi vertical, posee 200 m de extension, 60 m de altura y se encuentra
completamente colonizado por arboles y gramineas. Esta geoforma cuaternaria consta de sedimentos no cohesivos y
sin estratificacién ni gradacion. Se trata de urconglomerado polimictico matrizportado, con litoclastos cuarciticos
subangulosos cuyos tamafios alcanzan 1,5 m. La matriz posee granometrias gravosas unimodales (grava 59,972 %,
arena gruesa 19,772 %, arena fina 10,773 %, limo y arcilla 9,483 %). Las freiones finas poseen LL de 47,43, LP
de 36,14 e IP de 11,29. Se los atribuye al grupe226 (Norma 4 VN- E40-89, DNV), sustrato con material granular
que contiene ligante A6 y A-7 (limo-arcilloso). La calidad de estos materiales como fundacion eariable en funcion
de la proporcion de material fino. Con fracciones finas pobres (e indice plastico alrededor de 10), su calidad como
base es buena. El factor de seguridad (FS) de este talud es del orden 0,15 y se obtuvo a partir de la expresion

FS = [(cb6 [/ 0O h cos]y) + (Kctagiond)d ) ]
endonde: c6 = cohesi-n efectiva; U0 = peso espec2fico de
frente del tal ud; G646 = 8ngulo de rozamiento interno efe

El angostoes un cafion rocoso de 4 m deneho. Se extiende a través de 110 m entre paredes verticales de
metacuarcitas del basamento Precambric&kocambrico, con estratificacion potente, masiva y buzamiento
subvertical. EIl RMR obtenido, clasificacion geomecénica de macizos rocosos de BieniawsRird, en Ayala Carcedo
et al, 1991), corresponde a la clase Ill, macizo rocoso de calidad media (Tabla 5). El célculo del FS del talud del
angosto se efectu6 a partir de considerar una eventual rotura por cufia en terreno seco, la cual se define
geométricanente por diaclasas oblicuas, el frente del talud, el plano encima de la cresta y la estratificacion (Tabla 6).
El FS se calcul6 a partir de la expresion

FS = (sen b . tg I ( s(Ecwmaci6h/2p . 1

o
Nt
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siendoi6 el &ngulo de fricci-n interna efectiva, b y U so
un plano cuyo polo es un punto que representa | a | 2nea

linea de interseccion déos planos Ay B. El deslizamiento se prevé con direccién N 75° W e inclinacién de 58° W y el
FS =0,64.

Figura 3

Figura 3: representacion esquemética de los elementos geométricos que definen la cufia para el célculo de FS del talu
angosto.

Tabla 5: Clasificacion geomecénica (RMR) de macizos rocosos

de Bieniawski aplicada en el talud del angosto.

Parametro Indice
Resistencia a la compresion uniaxial 4
RQD (indice de calidad de roca) 17
indice de espaciamiento de discontinuidades 20

Condiciones déos planos de diaclasas o discontinuidag 12

Condicion del efecto del agua en los planos de las
discontinuidades

Orientacién de las diaclasas -7

Valor del RMR |50

Tabla 6: Elementos geométricos que definen la cufia de rotura en el calc
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del factorde seguridad del talud del angosto.
Plano Rumbo Buzamiento
de la diaclasa A N 20° E 55° NW
de la diaclasa B N 40° W 76° SW
del talud N 0° 90° (vertical)
encima de la cresta horizontal horizontal
de la grieta de traccion C (estratificaciol N 5° E 78° NW
DISCUSION

La poblacion de la ciudad de San Salvador de Jujuy debe enfrentar dificultades hidricas que surgen del
crecimiento demografico y de las caracteristicas climaticas que posee la regién. Por un lado, el aumento poblacional
ejerce presion sobre el recurso hidco debido al incremento en la demanda total de agua potable que se consume.
En San Salvador de Jujuy, la demanda de agua potabfer cdpitase mantuvo durante la década comprendida entre
1997 y 2007. De acuerdo a ello, el consunmer capitapuede considerarse constante en el tiempo. Dado que
actualmente se consumen 3580 m3/h, la poblacion que reside efectivamente en la ciudad de San Salvador de Jujuy
debe ser superior a la censada en 2010, acercandose a 274.000 habitantes. Por otra pangsiréls hidrico también
obedece a las caracteristicas estacionales del régimen pluvioso. Este fendmeno se traduce en los estiajes fluviales
primaverales, repercutiendo a su vez en la imposibilidad de disponer de caudales de agua potable que se acomoden a
la demanda. Las estimaciones efectuadas a partir de la informacion actualmente disponible anuncian que a futuro la
situacién hidrica es propensa a complicarse ain mas debido a la limitante en los caudales de los cursos de agua
cercanos a la ciudad y al patbn pluvioso sinusoide de los registros climaticos histéricos.

Actualmente solo el rio Reyes dispone de infraestructura hidrica y de caudales remanente
durante el estiaje. En el sitio de estudio el volumen de la escorrentia es superior a los de la cuen
media de acuerdo a los datos obtenidos a partir del caudal turbinado por la central hidroeléctrica «
Termas de Reyes. Una solucion factible a los fines de aprovechar este caudal seria canalizarlo, evitar
su infiltracion, hasta las plantas potabilizeaoubicadas en la baja cuenca del rio Reyes.

Si bien bs analisis fisicayuimicos efectuados ponen de manifiesto la aptitud del reaeirso
sitio seleccionado no se considera adecuado para el emplazamiento de un reservorio hidrico superfici
El andliss cualicuantitativo de los factores intrinsecos que condicionan la estabilidad de los taludes el
el sector de estudio no son Optimos, si bien tampoco determinpogss sus defectos son
eventualmente remediables mediante obras ingenieriles. La dindovigd dle alta energia, el régimen
torrentoso y la naturaleza estructural de lecho rocoso son elementos destacados en la evaluacion d
inestabilidad de laderas y son determinantes en la apreciacion de las particulares del sitio propuesto.
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Debido a lascaracteristicas del relieve, geologia y régimen climatico, cualquier analisis que
intente proponer una ubicacion alternativa para emplazar una reserva hidrica superficial aguas arriba
la ciudad de San Salvador de Jujuy coincidira en no responder datisfaente a las condiciones
antes mencionadas. Una reserva alternativa de agua podria hallarse las Lagunas de Yala, ubica
cercanas a la confluencia del rio homoénimo y Horqueta, si bien la infraestructura hidrica necesaria pa
la derivacion del recussimplicaria considerables inversiones de recursos para un almacenamiento
natural cuyo volumen quizas resulte insuficierf®. consecuencia, la solucién a la problematica
hidrica se vinculain dudas los almacenamientos hidricos naturales del subsaosloualefiasta hoy
permanecesorprendentementeexplorados en San Salvador de Jujuy.

CONCLUSION

El sitio seleccionado para efectuar el presente trabajo posee recursos de buena calid:
hidroquimica, éptimas ubicacién y cota respecto de los centlwados y obras hidricas, regulares
indicadores intrinsecos de estabilidad de taludes y laderas y desalentadoras caracteristic
geodinamicas. Se desaconseja la ubicacion ddénuecén superficiale agua en el rio Reyes, haciendo
extensivas las observacema la cuenca del rio Grande de Jujuy en el tramo compreaglide arriba
de la ciudad de San Salvador de Jujuy

Resultainaplazable de elaboraci@e un plan de previsién que conduzca a brisdarcion a la
problematica hidrica de la ciuda&e recomeénda el analisis de alternativas que igahu el
aprovechamiento de los almacenamientos hidricos natuypalesipalmente del subsuelo.
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ANALISIS DEL HERBICIDA GLYFOSATO Y SU PRINCIPAL METABOLITO AMPA,
MEDIANTE CROMATOGRAFIA LIQUIDA UTILIZANDO DERIVADOS
FLUOROGENICOS PRECOLUMNA. -

Vera Gustavo?® Soto, Gabriela L°.

2 Administracion Provincial del Agua (A.P.ADaboratorio de Aguas
® Administracién Provincial del Agua (A.P.Alaboratorio de Aguas

* Te: 03722452900 452891; Ruta Nicolas Avellaneda Km 12,5 Rahaco;
Mail: gustavovera2001@yahoo.com.ar; sotogl@hotmail.com

RESUMEN

Se ha evaluado un métoduomlitico que permita la determinacién de glifosato y su principal
metabolito AMPA (aminometilfosfonic acid) enmuestras de aguas naturalssperficiales y
subterraneasa bajos niveds de concentracion en el marco de las regulaciones establecidas por lo
niveles guia de calidad de agua propuestos por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Naci
Senasa, INAL, y Cbdigo Alimentario Argentino.

Este método permite realizar andlisis con magoicillezy rapidez que los tradicionales. Involucra una
derivaizacion precolumnaon FMOC-CI (9-fluorenylmethylcloroformiato) obtenéndose derivados
fluorogénicos estableproducts de la reaccion de sogrupos amino presentes en Hogato y el
AMPA con FMOC en medio tamponado boratpermitiendo su separaciomediante HPLC vy
detecciérpor fluorescencia

Las interferencias prodidas por los subproductos deaccion son removad medianteextraccion
liquido-liquidg, inyectandose la fase acuokegual contiene los compuestos de interés.

Los resultado®wbtendos fueron satisfactorios, alcanzando los niveles de deteccién, por debajo de los
valores guia establecidos actualmente de 280 ppb.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

eeéécéeeccéecececéeeccéeeccéecececececeeceeeceeeeeceeeece.
Palabras clave Glifosato; AMPA; HPLC:; florescencia; FMOC.
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OBJETIVOS

Nuestro propésitaal realizar estestudiq se fundament6 en analizar un numero determinado de
muestras con costos y tiempos aceptables, en funcién de los requerimientos que se plantean c
propésitosde monitoreo en ags naturales superficiales y subdeeas, laanzando niveles de
deteccion de glifosato y AMPA aceptables, minimizando (en caso de ser factfrejdacentracion o
purificacion de lamuestrassin introducir modificaciones costosan el equipamiento existente.

INTRODUCCION

Los herbicidas constituyen un grupo importante de agroquimisadosextensamenten la
agricultura, siendo aplicados en los suabosobre las plantas en forma diredtas factores mas
importantes en el transporte de lnsmoshacia los cuerpos de aguaurates son la dispersion aérea
por los ventos, Yy el arrastre por agde lluvia y riego, causando dafos o efectos adversos a los
organismos euaticos y fuentes de agua.

La accion toxica, en los sistemas acuatiessfuncion @ la concentracidéy del iempo que
permanecen sin ser degradados por el medio ambiente.

Los riesgos en el uso del glifosato derivan de su estructura quimica, por ser muy polar y de movilida
elevada segun el indice GUS.

El glifosato (Nfosfonometilglicina, GHsNOsP, CAS 107183-6) es un herbicida no selectivo
de amplio espectro, desarrollado para eliminacién de hierbas y de arbustos, principalmente malez
anuales yperennesse puede utilizar en p@embra de soja, maiz y pcesecha de girasol. Es de
cobertura total, absorbladpor las hojas y no por las raices, aplicado al suelo no tiene accion
significativa.

El glifosato es el principio activo del herbicida lanzado por Monsanto en 1971, es un
aminofosfonato y un anélogo del aminoacido natural gliGmerigura 1). Seemplea en forma de sal
amina, principalmente de isopropilamina, soluble en agua.

I
HO—IT—C H;—NH—CH,—COOH
OH

Glifosato
Nombre IUPAC: N-(fosfonometil)glicina.

Figura 1: formula molecular glifosato
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El mismo se degrada biolégicamenter Figura 9 para producir como metabolito principal el
acido aminometilfosfénico (AMPA).

I I
HO%I;-"*CszNH—CHZ—COOH —_— HO—l;“—C'.HzéNH2
OH OH
glifosato AMPA

Figura 2: Metabolito de glifosato, conversidn a amina primaria

La determinacion analitica esta condicionada por el pH del medés el glifosato presenta
distintos pKaver Figura3) con diferentes especies en equilibrio adidse

I @
HO—I?—CHz—NHz—CHzﬁCOOH

OH
lT pKa<2
_o Y
O—P—CH,—NH; CH,—COOH
OH
H pKa=26
o~ I @ 5
O—P—CH, ~NH; CH, ~COO
OH
” pKga=5.6
o I ®
04||°—;:Hz—|\u-12—c|-|2—cc>oe
o9
lT pKa=10.6
0}
9t ©
o°

Figura 3: diferentes especies de glifosato en equilibrio &bidse para diferentes pKa

La determinacion de glifosato y AMPA se puede llevar a cabo mediante cromatografia gaseos
(GC) o liquida (HPLC). Se ha optado por HPLC por presentar la ventaja de no requaoCesn
complejo de preparacion de muestras, inyectandose las mispn@garadas convenientementen
forma directa.
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DESARROLLO
Experimental

Reactivos

Agua Grado HPLC (Sintorgan)

Acetonitrilo Grado HPLC (Sintorgan)

Acetato de Etilo GradblPLC (Sintorgan)

Metanol Grado HPLC (Sintorgan)

Tetraborato disédico decahidrato, dihidrégeno fosfato potasico, calidad para andlisis (Merck).

hidroxido de potasio proanalisis

1 9-fluorenilmetil cloroformiato, (FMOC) calidad para analisigSigma Aldrich). Stucion
100mg/l en acetoniltrilo.

1 Patrones de gbsato y aminometilfosfonico (AMPA). Soluciones stock 500men agua

HPLC, conservadas-48°C. Soluadn de trabajd.Omg/lpor dilucion de las anteriores con agua
HPLC y conservadas en heladera.

E

Materiales:
1 Material de vidrio volumétrico

1 Equipo de filtraciébn Millipore provisto de filtros de 0,45um de tamafio de poro y didametro de
47mm

1 Columnas:
Zorbax Eclipse Plus C18 analitical 4.6x100msiviigron (Agilent)
Zorbax NH analitical 4.6x250mm-B/icron (Agilent)

Aparatos
1 pHmetro Orion 420
1 Cromatografo liquido (Perkin Elmer Serie 206%sgasificador de vacio, horno de columna,
bomba cuaternarjanyector manual valvula reodyne con loop de inyeccion de 20 pl, interfase

Nelson NCI 900, detectdsv-visible por barrido de Diodos, detector de fluorescencia. Software
Turbochrom 6.1.1

Rotaevaporaddr IKA RV 06
Vortex

= =4

La determinacién de glifosato (amina secundaria) y de su metabolito AMPA (amina primaria)
requiere de una etapa de derivatizacionmigd; estoes una reaccion quimica entre un analito y un
reactivo para cambiar las propiedades fisicas y quimicas del mismo, generando, en gstaloasos
fluorogénicosestablesque puedan ser detectado® fluorescenciaComo se trabaja con excese d
reactivo, el mismo no debe interferir en el analisis por lo que debe removerse de la matriz.

La misma puede realizase con la opciongmeimna con un reactivo capaz de formar derivados
con el glifosato y con el AMPA, o con un procedimiento sinplastcolumna hidrolizando el glifosato
con hipoclorito y posterior reaccion con ortoftalaldehido (OPA)e2captoetanol.
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En la presentevaluacion se tomaron como gudés trabajos realizados por los investigadores
Miles y Moyes (1988), utilizando elrgcedimiento de derivatizacién precolumna ns&cillo,
originando productos de reaccion estables y faciles de obfesieigura 4)

1ml tampon borato 0,05M
(pH 9)

N Erml miinctronAiinen

Agitar 30 seg

RennsafRN min

A

2,5 ml disolucion

Extraccion liglig
v 2 X2 Eml de acntnde

l \ 4
Fase organica @)

(Superion
v

HPLC
Fluorescencia

Figura 4: Procedimiento de preparacion de muestra, para su posterior inyecciccr@maidgrafo

El FMOC-CI es utilizadocomo reactivo derivatizante, reacciona tanto con aminas primarias
(ver Figura 5) como secundariagver Figura 6) a temperatura ambientebteniéndose derivados
fluorogénicos estableta reacciérsedesarrolla en @min, en medio tamponado borato a pH 9 que
corresponde a un pKa de valor similar manteniendo asi en ebeiquidis especies del glifosato a ser
retenidas en modo fase reversa.
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O’ o) O’ @)
I i
CH;O-CG-CI  + NH—CH;—P-OH — CHz—O-Q—NF‘l—CHZ—‘E"OH

@ CH, HO O CH, HO
COOCH COOH
FMOC-CI Glifosato

Derivado fluorescente

Figura 5: Reaccion derivatizacion pelumna, entre FMOC y GlifosatBluorescencia inducida

o , o

CH;O0-C-Cl  + HN—CH;7~P-OH ——> CH;O-G—NH—CH;—P—OH
O HO o OH

FMOC-CI AVPA derivado fluorescente

Figura 6: Reaccion derivatizacion paolumna, entre FMOC y AMPA. Fluorescencia inducida

La eliminacion del exceso de reactivo derivatizante es fundamental, ya que el FMOC es

fluorescente y puede interferir en la deteccion dehaditos y ademas disminugérendimiento de la

columnaNH; (aminopropilsilicy, produciéndose un deterioro de la fase estacionaria con pérdida de
retencion y resolucion. La misma se lleva a cabo realizando dos extraccionesliguudio con
acetato detilo como solventée extraccionantes de la inyeccion.

La separacion de los derivadmsede realizarsenediante una columrael tipo C18 clasica (de
octadecilsilano), o0 mas especificas las de intercambio anionicotigéH,. La fase maovil consiste
en una mezcla de fosfato 50 mM pH 5.5/acetonitrilo, donde el pH y la concentracion del tampon juega

un papel importante, ya que controlan el equilibrio de disociacion de la especie.

Los derivadodluorescentes pueden detectarse con alta sensibilidaiflupcescencia, con una
& e x5y2 G m.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

En esta evaluaciose ha estudiado el comportamiento de ambas coluf@Es y NH),
observandose que la columna Qdrfgsenta baja reproducibilidad ver Figura 7 - donde & sefial de
glifosato a los 7,7min a 100ppb es mayor que a 200ppb, ademas el AMPA a los 9min eluye en form
conjunta corpicosde derivados de la reaccion con FMO@oduciendo interferencid@UE hacen
dificil su cuantificacion.

800-=] ;

3 mix 50 F001l.raw
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4002

>3 NW
o=
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Figura 7: Cromatogramasle estandar mix (mezclas de glifosato y AMPA) a distintas concentraciones. Determinacion por HPLC
mediante columna C18 fase reversa. Detector fluorescencia con arreglo de abadt6s ysem 317nm. Eluyentes A : 0.002MKPIO,
pH 7 /B : ACN. Programa de bomba 97:3/65:35 (9min), 3:97 (3min). Inyeccién 20pl.

Los resultados mas satisfactorios se han obtesudauna columna Zorbax NHutilizadatanto
para fase normal, reversa o intercambio ioni@amo eluyentes somuffer fosaito monopotasico 0,05
M a pH 5.5 y Acetonitrilo. La elucionensayada fue del tipo isocratican una composicion 65:35
Buffer KH,PO,:ACN, donde se logra una separacion satisfactoria de AMPA (3.5min) y glifosato
(5.5min), y derivados de reaccifrer Figura 8).
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(5

No obstante la columna NHZ&ufre un deterioroal cabo de unas 150 inyecciones
aproximadamente, que deberd evaluarse periddicamente.

- ampa 300ppbO aw
400—5
200—:
= J \/\\
E e e S
0— M _
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Figura 8: Cromatogramas de estandar individuales de glifosato y AMPA a 300ppb. Determinacion por HPLC mediante cojumna NH
fase reversa. Detector fluorescencia con arreglo de dicaex 65 ysem 317m. Eluyentes A: 0.05M KHAQ, pH 5.5 /B : ACN.
Programa de bombaacratico 65:35 en 15min . Inyeccion 20pl

El AMPA presenta una mayor sensibilidad que el glifosato en la respuesta del detector de

fluorescencia, lo que podria explicarse por ser amaa primariamas reactiva y su velocidad de
derivatizacién,mayor quda del glifosatqver Figura9).
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Figura 9: Cromatogramas de disoluciones patron mix de glifosato y AMPA a concentraciones de 100ppb y 150ppb. Determinacién pol
HPLC mediante columna NHase reversa. Detector fluorescencia con arreglo de di@x &5 y @em 317m. Eluyentes A: 0.05M
KH,PQO, pH 5.5 /B : ACN. Programa de bomba isocratico 65:35 en 15mireccién 20pl
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Figura 10: Overlay de los mix de 100ppb y 150pbb. Determinacién por HPLC mediante columpndadiHreversa. Detector

fluorescencia con arreglo de diodeex 265 yeem 317m. Eluyentes A: 0.05M KRQ, pH 5.5 /B : ACN. Programa de bomba isocratico
65:35 en 15min Inyeccion 20ul
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Curva de Calibrado AMPA
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Durante el estudide interferencias se ha evaluadofactor siempre presente en las muestras:
el contenido de material axgico en sus diferentes formas. Su eliminacion se realiz6 con un pre
tratamiento, lavado previo con solvente, antes de proceder al desarrollo de la reaccién de derivatizaci
obteniémnlose buenos resultados de recuperacion.

La optimizacion del método puede resumirse en el siguiente esquema que mejora €
procedimiento anteriormente descripto en la bibliogi@tierFigura11).-
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0,5ml tampdnborato 0,05N
(pH 9)

2 ml miitnctra aniincn

Vortex 1min
RenncaRN min

A 4

1,5 ml fase acuosa inferior

v

0,5mlI FMOC 1000 ppm
0,14 ml buffer fosfato 0,1M

nLU—-"

Vortex 1min
Rennsar 2N min de

v

Lavado 3ml acetato/ eter

l

\4 A\ 4
Fase organica @se)
(Superion
Conservar a
-15°C
HPLC

Fluorescencia

Figura 11: Procedimiento de preparacién de muestra, con eliminacién de materia organica, para su posterior inyeccion en el
cromatografo

Se observa una mejora en la elucion de los analitos y el rango de estudio fue de 25 ppb hasta |
100 ppb(ver Figura12).
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Figura 12: Overlay de los mix de 25ppb, 50pbb, 100ppb. Determinacion por HPLC mediante colurprfasiHeversa. Detector
fluorescencia con arreglo de diodeex 265 yeem 317m. Eluyentes A: 0.05M KRO, pH 5.5 /B : ACN. Programa de bomba isocratico
70:30 en 20min Inyeccion 20uk Rt ampa 2,7 min glifosato : 7,8 min.

CONCLUSIONES

Para andlis de rutinael método evaluado presenta una buena reprodueithjlid cual se ha
comprobado a través de adiciones estandares a diferentes niveles de concentracion en muestras
aguas naturales que con el procedimiento de lavado previo a la derivates®iiiran la identificacion
de los picos de interés .Al haberse observado recuperaciones satisfactorias en esta etapa de desar
del método, nuestro laboratorio lo ha adoptado a manera de screening en matrices como las estudia
permitiendo rapidameatestablecer la calidad de las mismas en el marco de las regulaciones vigentes .
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EVALUACION DE COMPUESTOS ORGANICOS EN AGUAS DE PLANTA
POTABILIZADORA Y ENSAYOS DE ADSORCION PARA SU REMOCION

Bogarin,Cinthia Griselda .
AGUAS DE CORRIENTES S.A.
Sargento Cabral y Panpin - 03783 422980 i cgbogarin@yahoo.com.ar i

RESUMEN

Desdeel afio 20@ se han monitoread@rincipalmente, en logpeliodss de diciembre a marzo,
compuestos organicos causantes de olor y sabor que afectan la calidad del agua en ladooatidad
plantas de tratamiento cuya fuente captacion es el Rio Uruguay, entre ellas la ciMdated8aseros,
Corrientes. Detectandose geosmina (olor a niolierra) relacionada a la abundancia masiva algal,
posteriormente clorofenoley tricloroanisoles, con muy bajos umbrales de deteccién, junto con la
preseni@ del 2,4D en el agua natura} subproductos de su degradacion.

Se intensificd el monitoreo de flaente, se mejoro la eficiencia de la coagulacién y funcionamiento de
filtros junto con la adicion de carbén activado en polvo en el ingreso para remover estos contaminante
determindndose seficiencig los metabolitos generados y formacién de subhprod clorofendlicos

por acion del hipoclorito de sodio.

Para la geosmina la remocion con carbon activado, fue mayor del 95%. La eficiencia experimente
para el 2,4D con tres diferentes carbones activados es bajd(d®9 con una dosis de 20 mg/L.
Debido a los metabolitos que genera elR;4-Clorofenol; 2,4,6Triclorofenol; Pentaclorofenol; 254
Diclorofenol , la accién del cloro residual empleado en el tratamiento de desinfeccién con los
clorofenoles que pudieran estar presentagara en funcionealla dosis y el tiempo de contacto pero

sin presentael desinfectantegccion significativa sobre el herbicida en cuestion.

Palabras Claves: CIANOBACTERIAS, CARBON ACTIVADO, GEOSMINA 2,4D,
CLOROFENOLES.
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INTRODUCCION

Durante los meses de enero, febrero y marzo se ha controlado la presencia de compuest
organicos contaminantes que pudieran afectar la calidad del agua debido problemas de olor y sabor
el agua de la localidad de Monte Caseros, Corrientes. En la mdgolda situaciones estos hechos
estuvieron relacionados ala abundancia masiva de algas cuyos metabolitos principales (geesminay
metilisoborneol) fueron los principales agentes precursores de estas alteraciones.

No solo se han detectado modificaws en el olor sino también en el sabor, ante ello se evalu6
también la presencia de clorofenoles y del 2tdgoroanisol debido a que los hanisoles tienen un olor
a moho con bajos umbrales. El 2;&j6loroanisol presenta un rango de 0.05 a 4 ngilfpsmacion es
probablemente causada por metilacion microbiologica de halofenoles durante el tratamiento de agua
durante el transporte a través del sistema de distribucion. Los clorofenoles que pudieran estar presen
en el agua pueden ser generadosaceabproductos de la reaccion del cloro con compuestos fendlicos
o0 como productos de la degradacién de herbicidas como-Bl. 2.ds tres clorofenoles mas probables
que pueden resultar de la cloracion socrld2ofenol, 2,4diclorofenol y 2,4,@riclorofend. Los
umbrales gustativos son respectivamente 0.1, 0.3 y 2 ug/L.

EVALUACION OLORES Y SABORES EN EL AGUA

En un primer etapa, se ha determinado la calidad sensorial del agua registrandose en el ag
natural olores asociadosmaoho principalmente y a tiea, en tanto que muy pocos dias olores a
séptico y barro. En la salida de la planta solo se percibi6 olones@hierbacon intensidades de leve
a moderado asociados a cambios del sabor de caracter&stiaagacon intensidad de leves. Los
andlisisrespectivos determinaron la presencia de geosmina en el agua natural por la abundancia mas
de cianobacterias.

En el tratamiento se procedié a dosificar el agua natural con carbén activado en polvo
realizandose ensayos de adsorcidn y determinacidiieadle la geosmina durante todas las etapas del
proceso a fin de evaluar su remocién.

En el aflo 2010, se presenta practicamente el mismo evento en dicha localidad, a causa
floracion de cianobacterias, pero, en un cierto periodo estas alteraciones persisten aun en ausencia
algas, sobre todo en cuanto al sabor . Se procedio al estutkteyminacion de clorofenoles y
tricloroanisoles que pudieran estar afectando la calidad del servicio por incidencia de contaminantes
el agua natural y/o posible formacion de subproductos.

La seleccion de estos compuestos (geosminB,2¢fbrofenols) se basa en antecedentes de su
presencia sobre la cuenca del Rio Miriflay y Rio Uruguay ; segun monitoreos realizados por e
laboratorio Central ACSA y los cambios organolépticos en el agua que afectan la calidad del servicio

ANALISIS DE FENOLES Y CLOROFENOLES

26



N CONAGUA XXIII Congreso Nacional del Agua
o CHACO20M Resistencia, Chaco, Argentin®2 al 25 de junio de 2011  El Agua, factor de inclusion socie

Se procedié al analisis de estos compuestos tomando un volumen de muestra (250 m
acondicionada a pH<2, realizando extraccion en fase soélida (C18) eluyendo con diclorometano
evaporandolo a sequedad, reconstituyendo con 200 ul de isodrppeansu deteccién con HPLC con
10 ul y fase movil: Acido fosforico 0.01M Acetonitrilo a 262 nm y 40°C.

Las muestras fueron extraidas sobre la margen del Rio Uruguay, el cuerpo Receptor que incluy
zona de la Toma del agua para su tratamiento, la »endescarga del tratamiento de liquidos
cloacales, la descarga del Rio Miriflay sobre el Uruguay y la descarga del Rio Quareim sobre ¢
Uruguay.

Ademas de todo el muestreo respectivo sobre la cuenca del Rio Mirifiay, zonas de activida
agricola: arrocerg forestal principalmentese dispusieron cuatro estaciones de muestreo; tres de ellas
se ubicaron sobre el cauce del mencionado rio; la primera se localiz6 de tal modo que se tome agua ¢
la menor influencia posible de cultivos, mientras que un udlpom@o de muestreo se ubicdé en Monte
Caseros, siete kildbmetros antes de desembocar en el rio Uruguay, en Paso Barca; esta posicion abare
cien por ciento de los desagles de las arroceras de la cuenca; la estacion intermedia se situd el
puente de la Ra Nacional N° 123, correspondiendo a la mitad del area sembrada en la cuenca. L
cuarta estacion se establecié sobre el cauce del arroyo Ayui, afluente del Mirifiay, que recibe Ic
desagules de una importante cantidad de superficie arrocera. Este punito sa @l puente de la Ruta
Provincial N° 40, aguas arriba de las explotaciones mencionadas, de modo de analizar el agua antes
que reciba dichos efluentes. Se Identificaron cdvis Paso La Barca (30°06°35,9"S 57°37°32,2"W),

M3 - Ruta 123 (29°33°69,5 57°30°62,5"W)M2 - Ayui y Ruta 40 ( 28°57°16,7"S 57°39°32,5"WL
Nu Pora (28°50'22,4"S 57°12°26,5"W) (1)

Resultados

El Control en el agua natural sobre la toma de captacion Monte Casersg ha detectado la
presencia de derivados fendlicos com@ dtDiclorofenol (olor a moho ), el 2,4#iclorofenol y el
pentaclorofenol. El dia -3-10 y 93-10 presentan valores superiores al limite guia para

pentaclorofenol (15 ug/L y 0.60 ug/L). (ver Tabla BENOLES Y CLOROFENOLESAGUA NATURAL
SOBRE TOMA MONTE CASEROS)

Tabla1: FENOLES Y CLOROFENOLES RIO URUGUAY SOBRE LOCALIDAD DE MONTE CASEROS.

Muestras s/Toma | s/Toma | s/Toma | s/Toma sobre R.Uruguay Rio
descarga| descarga | Uruguay
Mirifiay Descarga
Quareim
Fecha 25/1/10 | 04/2/10 | 02/3/10 | 09-3-10 09-3-10 09-3-10 09-3-10
fenol ND ND ND ND ND 0.05* ND
o-cresol ND ND ND ND ND ND ND
4-nitrofenol ND ND ND 0.55* ND ND ND
2-nitrofenol ND ND ND ND ND ND ND
2-metil,4,6-dinitrofenol ND ND 7* ND ND ND ND
4-cloro,3metilfenol 10.73* ND ND ND ND ND 0.05*
2,4,6triclorofenol ND ND 2.5* 3.6* ND ND 0.12*
pentaclorofenol ND ND 15* 0.60* ND ND 0.50*
2,4-diclorofenol 48.58* ND ND ND ND ND ND

*En ug/L (microgramos por litroj ND: no detectado
Seqgln Valores Guias establecido por la Secredei®ecursos Hidricosn:
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USO |V: proteccidn de la vida acuatic&ompuestos fenélicos: <0.001 mg/L;24.6¢clorofenol : Max 18 ug/L (para
triclorofenoles);Pentaclorofenol: Max.0.5 ug/L

En cuanto al muestro sobre el Rio Mirifay y cuerpo receptor de Monte Caserofs
compuestos encontrados en las fuentes son: fenaifrodenol, 4cloro,3metilfenol , 2,4,6
triclorofenol y Pentaclorofenol. El dia 310 presenta un valor superior amitie guia para

pentaclorofenol (2.96 ug/L) y sobre el Rio Mirifiay en el punto 1. (ver Tabla 1 ¥EROLES Y
CLOROFENOLES RIO URUGUAY SOBRE LOCALIDAD DE MONTE CASEROS Y RIO MIRINAY

Tabla 2 : MUESTRAS DEL RIO MIRINAY

Muestras 4 3 2 1
Fecha 09-03-2010 09-03-2010 10-03-2010 10-03-2010
fenol ND ND ND ND
o-cresol ND ND ND ND
4-nitrofenol ND ND ND ND
2-nitrofenol ND ND 0.05 ND
2-metil, 4,6dinitrofenol ND ND ND ND
4-cloro,3-metilfenol ND ND ND ND
2.,4,6triclorofenol 0.05 0.08 0.26 0.62
pentaclorofenol ND ND ND 2.96
2,4-diclorofenol ND ND ND ND

*En ug/L (microgramos por litroj ND: no detectado

Sequn Valores Guias establecido por la Secretaria de Recursos Hfeticos

USO |V: proteccion de la vida acuaticBompuestos fendlicos:0<001 mg/L;2,4,6Triclorofenol : Max 18 ug/L
(para triclorofenoles);Pentaclorofenol: Max.0.5 ug/L

ANALISIS DE HERBICIDAS

Considerando que los clorofenoles encontrados pudieran estar asociados a la presencia
herbicidas en el agua natural; se procedié a su determinacion mediante extraccion en fase solida
deteccion por HPLC. En los puntos de muestreos citados en elsaaddélidbrofenoles(1).

Resultados

La muestra realizada sobre la costa a la altura de la toma de Monte Casero se ddiectm 2,4
una concentracion de 10 ug/L., a lo largo del Rio Mirifiay y del Quareim, también se detectaror
concentraciones inferioregver TABLA 3 Y 4 : HERBICIDAS CUERPO RECEPTOR RIO URUGUAY SOBRE
LOCALIDAD DE MONTE CASEROS Y RIO MIRINAY)

No contamos con informacién suficiente acerca de que si se trata de periodos de aplicacion en
zona o por accion erosiva debido a la influenciandadl del Rio Mirifiay sobre el Rio Uruguay.

Tabla 3 : HERBICIDAS CUERPO RECEPTOR RIO URUGUAY SOBRE LOCALIDAD DE MONTE CASEROS

Toma Toma sobre R.Uruguay Rio Uruguay
Muestras Captacion | Captacion | descarga |descarga Mirifiaj Descarga Quareir
Fecha 252-10 | 09-3-2010 | 09-3-2010 09-3-2010 09-03-2010
2 4D 10* ND ND 1* 2*
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*En ug/L (microgramos por litro) i ND: no detectado

**herbicida fenoxiacido
SegunValoresGuias establecido por la Secretaria de Recursos Hidaod$SO 1V: proteccion de la vida acuatica

2,4-D Max: 4 ug/L herbicidas fenoxiacidos Max: 100 ug/L

Tabla 4 : MUESTRAS DEL RIO MIRINAY

Fecha 09-03-2010 09-03-2010 10-03-2010 10-03-2010
Muestras 4 3 2 1
2.4D 1* ND 2* 5*
Dicamba** ND ND ND ND
Metsulfuron metil ND ND

Propanil ND ND ND
Pendimetalin ND

*En ug/L (microgramos por litro) i ND: no detectado

EVALUACION DEL 2,4,6 -TRICLOROANISOL

En muestra correspondiente al mes de enero se encontro la preseB@zbilericloroanisol
(generador de olor a moho) enskdida de plantacon una concentracion @90 ng/L, con método de
extraccion por SPME y determinacion por GC/MSD. Este compuesto no presenta limites establecidc
para agua potable en el Cédigo Alimentarlo Argentino.

CONTROL SOBRE LA SALIDA DE PLANTAY PUNTOS DE RED EN MONTE
CASEROS

En las Salida de Planta y puntos de red durante el periodo, se encontraron principalment
compuestos como metil fenol, 2,4,6 triclorofenol (valores entre 0.09 y 5 ug/L ) y pentaclorofenol (9
ug/L) con concentracnes por debajo de los limites establecidosgh@ddigo Alimentario Argentiro
2,4,6Triclorofenol : Max.10 ug/L; Pentaclorofenol: Max 10 ug/LSecretaria de Recursos Hidricos
en valores guias para USO |. agua para consumo humano con tratamiento comatnCompuestos
fenadlicos: <0.001 mg/L;2,4;8riclorofenol : Max.10 ug/L;Pentaclorofenol: Max 10 ug/L

La percepcion de los olores resulta comprobable a la presencia delrigb®anisol y
clorofenenoles como 2,4t6iclorofenol y el 2,4diclorofenol

La presencia de clorofenoles en el agua de salida de planta y en la red esta posiblemen
atribuibles a la descomposicion de plaguicidas, en el caso @l 2@tontrado en el agua natural y el
principal subproducto 2;Biclorofenol, para el pentaclofenol existen reductores que forman

triclorofenoles.
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Experiencias en planta de tratamiento

La planta de tratamiento de agua en la localidad de Monte Caseros consta de un sisten
convencional, que frente a los eventos asociados a la presermapeestos organicos ya sea por
abundancia masiva algal y la posible presencia de toxinas o por olores ocasionados por sus metaboli
0 por otro tipo de origen de contaminacion natural o antropogénica, se procede a dosificar el carbc
activado en polvo eel agua natural de ingreso a la planta, previamente tratado en un receptaculc
metélico con agitadores para favorecer la dispersion y obtener una disolucion que serd bombeada c
equipos acordes al manejo de este tipo de fluidos, de acuerdo a la dosistsada que estara en
relacion a las concentraciones detectadas y/o respuesta del panel de catacion establecido en la uni
operativa y del tiempo de contacto que permite el proceso hasta alcanzar la decantacion donde finali
la adsorcion antes de pasa los filtros. En la red se verifica las concentraciones remanentes
estableciendo los porcentajes de eficiencia en la adsorcion y contrastando con los resultados emitic
por panel de catacion.

Para la adsorcion de geosmina con carbon activado en lpsl¥6é de remocion fueron altos
con dosis de 20 hasta 80 mg/L segun el evento de abundancia masiva algal. En tanto que la eficien
en la remocion cuando se percibian olores y modificacion en el sabor sin presencia algal resulto en u
primera etapa regulaya que con dosis 2B0 mg/L los olores y sabores seguian persistiendo, no
sabiendo si es por la insuficiente adsorcion a clorofenoles o a la presencialRienda fuente.

A partir de ello se procedié a realizar una serie de ensayos para vedfieficiéncia de
diferentes carbones activados frente a : GeosminaD 2,4~enol y Clorofenoles asociado a la
influencia del cloro dosificado como hipoclorito de sodio en el proceso de desinfeccion y la posible
formacién de subproductos.

ENSAYOS DE ADSORCION DE GEOSMINA

Se selecciono carbon activado en polvo (CAP) empleado en localidad de Monte Caseros pal
determinar la capacidad de adsorcién de Geosmina en agua natural proveniente del Rio Uruguay frei
a la toma de dicha localidad.

La muestra fue sometida a prueba con diferentes dosis de €B@ ifty/L) con concentracion
inicial de geosmina de 138.6 ng/L (nanogramos por litro). En este método se colocaron seis reactor
con 250 mililitros del agua a tratar, sobre una plancha dacagit magnética y se adiciona dosis
crecientes de carbon activado, dejando el ultimo como blanco de prueba, a temperatura de 45 ©
durante 10 min y 40 min. Al término de esos tiempos, se separan las fases por filtracion de jeringa cc
fitro WHATMAN GF/A.

Se analiza la fase liquida para determinar los valores remanentes de Geosmina. Las condicion
de deteccién e identificacién fueron por Micro extraccién en fase solida (SPME) Microfibra PDMS,
temperatura de adsorcion: 45 °C, Tiempo de extraccion:i20 Acondicionamiento de muestra: con
agregado de Cloruro de Sodio, Volumen de muestra: 40 ml. Los resultados que se determinaron figur
en latabla 5: ENSAYO DE ADSORCION DE GEOSMINA
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"
Tabla 5 : ENSAYO DE ADSORCION DE GEOSMINA

TIEMPO DE ADSORCION 10 min
dosis de pac 5 10 20 40 50
cantidad de geosminafase acuosa (ng/l) 9496 | 85.95| 24.79 6.37 5.43
cantidad de geosmina removida (ng/l) 43.64 | 52.65| 113.81 | 132.23 | 133.17
capacidad de adsorciocantidad de geosmina 8.73 5.27 5.69 3.31 2.66
removida por unidad de masa de ogfmg
% remocion 31.49 | 3799 | 82.11 95.40 96.08

TIEMPO DE ADSORCION 40 min
cantidad de geosminafase acuosa (ng/l) 100.64 | 65.21 [ 19.54 1.88 nd
cantidad de geosmina removida (ng/l) 37.96 | 73.39 | 119.06 | 136.72
capacidad dadsorcion: cantidad de geosmina 7.59 7.34 5.95 3.42
removida por unidad de masa de cap ng/mg
% remocién 27.39 | 52.95| 85.90 98.64
La cantidad de geosmina ADSORCION GEOSMINA CON CARBON ACTIVADO

removida para dosis de CAP PROVENIENTE DE UNIDAD OPERATIVA MONTE C

inferiores a 20 mg/L se encuentra
entre un 3840 % para tiempos de

10 min y alcanzan un 50 % para 4( =
A _ y P L 160 =—@— 10 min
min . (figura.1) S 149 40 mi
En cuanto a los tiempos de S % min
adsorcion evaluados no se observa E 49 =
variaciones significatizs en los g ‘
o o0 20 40 60

porcentajes de remocion para 1(
min frente a los 40 min dosis de carbon (m
(practicamente iguales porcentajes
que van de un 80 a 99 % para este
limite de concentracion
inicial.(Figura. 9

La cantidad de geosmina removida por unidad de masa de carbon adiciorsaudice sy 3
ng/mg de carbén activado en polvo adicionado para dosis mayores de 20 mg/L donde presenta may
efectividad.
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La capacidad del carbon en polvo empleado en agua natural del Rio Uruguay sobre la toma
captacion de agua de la localidad Monte Caseros y sin la presencia de floraciones algales masiv
utilizado para la remocion de Geosmina, se encuentra entre 2lbsis50 mg/L para tiempos de
remocion de 10 min y 40 min con concentracion inicial que alcance los 200 ng/L, con dosis inferiore:
la influencia de la materia organica es muy competitiva.

ENSAYO DE REMOCION DE FENOLES Y DERIVADOS FENOLICOS CON
CARBON ACTIVADO EN POLVO

Con carbon activado en polvo denominado B2 empleado en el agua natural Monte Caserc
fortificada con mix de fenoles y derivados, cuyas dosis fueran1®-20 mg/L. Se obtuvieron los

siguientes porcentajes de remocién que figuran eiltas: REMOCION DE FENOLES Y CLOROFENOLES
EN AGUA NATURAL CON CARBON B2

Tabla 6: REMOCION DE FENOLES Y CLOROFENOLES EN AGUA NATURAL CON CARBON B2

Compuestos % remocion
dosis 5 dosis 10 dosis 20

fenol 96,83 97,49 100
o-cresol 83,13 87,82 95,28
4-nitrofenol 95,36 97,49 98,36
2-nitrofenol 82,91 87,50 98,69
2-metil, 4,6dinitrofenol 59,32 82,02 93,82
4-clor,3-metilfenol 38,95 62,01 87,21
2,4,6triclorofenol 51,90 75,24 89,82
pentaclorofenol 74,59 53,99 88,20
2,4diclorofenol 49,27 52,61 88,61

Una comparativa con otros carbones activados en polvo designados como marca N1, marca E

y marca C3 y dosis-3071 20en agua destilagdaan porcentajes de remocién que figuramasia 7: %
REMOCION DE FENOLES Y CLOROFENOLES CON CARBON ACTIVADO

Tabla 7: % REMOCION DE FENOLES Y CLOROFENOLES CON CARBON ACTIVADO

% de REMOCION

CARBON N1 DOSIS 20 DOSIS 10 DOSIS 5
4-cloro,3-metilfenol 38,27 38,11 40,09
2,4,6-triclorofenol 27,46 14,73 3,08
pentaclorofenol 60,99 64,99 76,04
2,4-diclorofenol 73,63 51,70 14,73
CARBON B2

4-clor,3-metilfenol 79,04 25,65 35,01
2,4,6-triclorofenol 67,63 41,75 46,65
pentaclorofenol 80,63 60,89 56,47
2,4-diclorofenol 80,73 51,49 55,07
CARBON C3

4-clor,3-metilfenol 56,11 34,36 3,83
2,4 ,6-triclorofenol 19,62 29,91 4,01
pentaclorofenol 55,00 33,19 4,17
2,4-diclorofenol 76,89 63,20 35,71
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Para dosis 20 el carbén B2 presenta mayor porcentaje de remocion, la diferencia con respecitc
la matriz natural del agua no es tan significativa excepto paraleta} 3 metilfenol.Con respecto a
los 3 carbones empleados los % varian de acuerdo al compuesto, presentando mejores condiciones

remocion el carbon N1y B2.

ENSAYO DE FORMACION DE CLOROFENOLES POR ACCION DEL HIPOCLORITO DE
SODIO EN AGUAS CON FENOL

Procedimiento

A partir de agua filtrada de la planta de tratamiento Monte Caseros, se inyecto una
concentracion inicial de fenol, la cual se trato con diferentes dosis de cloro proveniente de hipoclorit
de sodio concentrado y se evalto la formacion de subproductderentés tiempos. Laabla 8 :
ENSAYO FENOL REMANENTE POR ACCION DEL CLORdescribe las concentraciones remanente de fenol

en solucioén con las diferentes dosis de cloro.

tabla 8 : ENSAYO FENOL REMANENTE POR ACCION DEL CLORO

dosis de | tiempo | conc (mg/l) dosis de tiempo | conc (mg/l) Dos de | tiemp conc |
cloro mg/l (hs) de Fenol cloro mg/l (hs) de Fenol | cloromg/l | o (hs)| (mg/l) de

Fenol

0,25 0 133,33 0.5 0 133,33 2 0 133,33

5 12 5 10 5 15

10 14,93 10 16 10 0,11

24 7.5 24 8,14 24 25,08

33 0,77 33 0,75 33 5,73

48 3,76 48 20,24 48 21,89

Formacién de subproductos

A partir de las diferentes reacciones se obtuvieron diferentes subproductosTégloBofenol
(2,4,6 TCF) ; 2,4Diclorofenol (2,4DCF); 2,6diclorofenol (2,6DCF); 2Clorofenol (2CF); 4
Clorofenol (4CF) junto con otros compuestos no identificables en tiempos de retencion de : 10,09

11,35 min

Se comprobd que el porcentaje denfacion de subproductos varia en funcion de la dosis de
cloro empleadoTabla 9: ACCION DEL CLORO SOBRE EL FENOL EN AGUA FILTRADALOS subproductos
predominantes son &kclorofenol, el 4Clorofenol y el 2,6diclorofenol, estos compuestos pueden
continua reaccionando hasta formacion del 2#i@orofenol y 2,3,4,&etraclorofenol. Con dosis 2
mg/L la formacion de subproductos es mayor que a dosis inferiores a 0,5 mg/L de cloro
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Tabla 9: ACCION DEL CLORO SOBRE EL FENOL EN AGUA FILTRADA
T tiempo contacto 10 hs- % COMPUESTOS PRESENTES
i dosis de cloro| 1 fl 1 24,11 1 1 2,11 2,11 H
mg/l enol 6-TCF -CF -CF 6-DCF 4-DCF CP
0.25 & 0 g
' R A L P R LA 7
il 2 1 1 bl bl bl 2.0 1 n |9 2
5 T 2814 |o |5 d 4
1 tiempo contacto 24 hs % COMPUESTOS PRESENTES
i dosis de cloro| 1 fl 1 24,11 1 1 2,19 2,11 H
mg/l enol 6-TCF -CF -CF 6-DCF 4-DCF CP
il 0.5 bl s bl bl bl 0.1 0.1 N
4 T 05/, 8 |85 85 d
1 2 1 1 1 1 1 N |1 N
3 T 4 2 7.6 T 3 D d

ENSAYO DE ADSORCION DEL 2,4D CON CARBON ACTIVADO EN POLVO

Los carbones activados en polvo: que se utilizaron se designan: N1, B2 y CGe@ntexde
agua natural es proveniente del Rio Uruguay, sobre toma de agua localidad Monte Caseros.

Condiciones de Adsorciérfiempo de adsorcion: se evalia a los 10 min con concentracion
Inicial del 2,4D: 200 ug/L (ppb) ; Dosis de carbén: 20 mg/L. El pH del abadural: 6.88, las
variaciones que se obtuvieron en la preparacion figuran en la Tabla 10 : VARIACIONES DE pH CON
CARBON ACTIVADO EN POLVO.

Tabla 10: VARIACIONES DE pH CON CARBON ACTIVADO EN POLVO

Tipo de pH solucion pH agua pH después de la
carbon preparada de Carb6l natural con adsorcién
carbon
N1 3.75 6.65 4.79
B2 9.30 7.20 6.52
C3 8.97 6.96 4.59

Resultados de la Adsorcion

Con los tres carbones empleados en la adsorcion los % de remocion se encuentran entre 30 y
% para dosis 20 de CABiendo el de mayor adsorcion (aungue no significativa) el C3.

El carbon B2 mantiene el rango de los valores rutinarios de pH de entrada del aguaveatural.
Tabla 11: % REMOCION DE 2;B CON DIFERENTES CARBONES ACTIVADOS EN POLVO

Tabla 11 : % REMOCION DE 2,4-D CON DIFERENTES CARBONES ACTIVADOS EN POLVO

Tipo de carboén Concentracion Inicial | Concentracion a los 10 mi % remocion
(ppb) de adsorcion
N1 200 126 37
B2 200 132 31.5
C3 200 116.8 41.6
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Presencia de Metabolitos

Se evallo lgresencia de productos secundarios que pueden aparecer en el agua natural p
accion del tiempo. Inyectando el estandar-2,4n 350 ml de agua natural proveniente del Rio
Uruguay sobre toma localidad Monte Caseros. A partir de ello se ha detectadcefeipreg los
siguientes metabolitos: Para una concentracion inicial de 100 ug/L-@es®4letectod-Clorofenol :

0.2 ug/L; 2,4,6Triclorofenol: 3.6 ug/L; Pentaclorofenol:1.1ug/L ; ZMclorofenol:0.38 ug/

De los metabolitos presentes, es importantéadas que bajo la accién del cloro a diferentes
dosis de cloro residual (3.3.0- 2.0 mg/L) la concentracién de 2} se mantuvo constante en un
tiempo de hasta 10 hs,a las 24 hs la degradacién no alcanzo el 20 % .

CONCLUSIONES GENERALES

En virtud dela problematica del olor y sabor en el agua potable de la localidad de Monte
Caseros y de los controles, acciones y ensayos experimentales realizados se pueden establecer:

1 La influencia significativa sobre la calidad organoléptica y los reclamos regseqiior
causa de los bloom algales, sobre todo por la presencia de geosmina y la formacion de tricloroanisole

1  Laimportancia del control de la contaminacion de la fuente por la presencia de herbicidas
(como el 2,4D) que inciden en el tratamiento y ebducto alterando el olor y sabor principalmente.

1  El control mas intensivo de formacion de subproductos clorofenolicos debido a la
presencia de precsores en las fuentes.

1 Resulta dificil predecir, sin un control rutinario, detectar compuestos orgasicoados
a contaminacion agricola, con respecto a los compuestos organicos que se generan por abundar
masiva algal son detectados y tratados respectivamente aplicando el plan de contingencia establec
frente a estos eventos.

1 Para el caso de la geoma, 2metilisoborneol y el 2,4;&icloroanisol debido a sus
niveles tan bajos de percepcién organoléptieh3sanogramos/litro) se han alcanzado dosis de hasta
80mg/L para tiempos de contacto muy cortos limitados por el proceso y la demanda de agu
edablecida en la comunidad. En tanto, para clorofenoles que van -88 ficrogramos/litro
generadores de olores y subproductos de degradacion de herbicidas se ha trabajado con dosis de h
50mg/L.

i Mejoramiento de las condiciones de adsorcion con cadubivado en polvo para
tratamiento de geosmina, tricloroanisoles, clorofenolesD2yl para toxinas algales (en caso de
presentarse) teniendo en cuenta la optimizacion del proceso de coagulacion y desinfeccion u otr:
procesos oxidativos.
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RESUMEN
Al conocimiento y manejo del agua, se ha agregado la necesidad de enfrentar seriamente
deterioro del recurso por la pestginte accion contaminante de las actividades humanas. La utilizacién
de efluentes con propdsitos productivos tiene importancia tanto econémica como medioambiental.

Se puede estimar que en la elaboracion de aceite de oliva, el 50% del peso totalitiséaraokda

es alpechin, (agua de vegetacion de la aceituna). Por lo tanto en una zona arida como la nuestra
importante poder reutilizar este recurso e impedir la contaminacion. Ademas de este proceso se obtie
40 a 45 kg de orujo por cada 100 kg deimnas molidas, que es una importante fuente de materia
organica, tan necesaria en nuestros suelos.

El proceso de extraccion del aceite de oliva virgen se realiza por métodos mecéanicos sin la intervenci
de productos quimicos. Por ello los efluenteg gie ésta derivan producen una contaminacion
biolégica, pero tienen en su composicidn elementos que son utilizables por los cultivos, o Iz
lombricultura.

Las grandes extensiones implantadas en el Norte Argentino con sus respectivas plantas de extracc
de Aceite de Oliva Virgen, distribuyen los orujos y alpechines en los interfilares del olivar, para mejora
de los suelos aportando materia organica. Seria de mucha importancia poder dar una alternati
rentable a la utilizacion de estos derivados.

El poder utilizar alpechines y orujos en la obtencion de vermicompuesto, daria una importante
contribucién a la preservacion del medio ambiente, ademas de dar valor agregado al orujo.

El humus de lombriz ademas de mejorar la estructura del suelo, favoreciermmdésones de
permeabilidad, drenaje y aireacion, aumenta la capacidad de retencion de humedad. Ademas es 1
fuente permanente de Nitrégeno que se libera por mineralizacion y nitrificacién. También aumenta |
capacidad de intercambio cationico y poregrd fertilidad actual del suelo.

El vermicompuesto es aceptado dentro de la agricultura organica, que da a los productos que
encuadran dentro de estas condiciones una rentabilidad extra de mucha demanda en el merc:
europeo y norteamericano. Adentssu uso corriente en especies ornamentales de viveros y parques.

Del analisis de los resultados se desprende que:

Las lombrices pueden ser utilizadas para el tratamiento de los efluentes de la industria del aceite
oliva ya que se multiplican en estagstratos y el producto obtenido puede ser utilizado como abono
organico en una agricultura sustentable.
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Palabras claves: Orujo, alpechin, efluente, vermicompuesto.
INTRODUCCION

La generacién de grandes cantidades de residuos y/o subproductos coustituge los
mayores problemas medioambientales, econémicos y sociales en el sector agroalimentario. S
embargo lo efluentes de la industria del aceite de oliva tienen una naturaleza organica, por lo qt
pueden ser utilizados como enmiendas de suelo, &ntla agricultura convencional como en la
ecologica.

El presente trabajo, de investigacion aplicada, sobre el reuso del recurso hidrico, llevado a cat
en una fabrica de Maipu, Mendoza, utiliza como herramienta la lombricultura (vermicompostaje), pare
dar una respuesta al tratamiento de los efluentes de la industria del aceite de oliva, a fin de evitar
contaminacion medioambiental , obteniendo como resultado un abono orgénico.

El vermicompostaje es una tecnologia apropiada para la transformacids ddluentes
olivicolas en un producto con valor agregado, siendo una buena fuente para la nutricion de las plant
en la agricultura (Payal Grag et al., 2006).

Los sustratos sélidos utilizados fueron: orujo de aceituna (obtenido después del proceso d
extraccion mecanica del aceite de oliva), lex (orujo anteriormente citado al que se le ha extraido ¢
aceite residual por solventes), estiercol de caballo (utilizado habitualmente para la obtencion d
vermicompuesto) y diferentes combinaciones de guanorcgmplex.

Para el riego se utiliz6 agua de turno y una mezcla de agua de turno con alpechin (efluent
liquido proveniente de la elaboracion del aceite de oliva).

La contaminacién que produce el hombre al procesar productos agricolas, vertiendo lo:
efluentes sin previa estabilizacién, pone en riesgo el medio ambiente.

El vermicompostaje es una importante metodologia para transformar efluentes en riqueza (Ja
et al 2003). Este consiste en un proceso de biooxidacion y estabilizacion de la mater@a organ
mediada por la accion combinada de lombrices y microorganismos, obteniéndose un product
denominado vermicompuesto.

Los efectos de las lombrices sobre los orujos de oliva son favorables ya que promueven la
actividades microbianas e hidroliticas ndegéandose en el vermicompuesto efectos toxicos (Benitez
et al., 2004).

Esta practica de biotransformacion emplea varias de las ventajas derivadas de la actividad
ciertas especies de lombrices, las cuales aceleran la descomposicion y humidificdaidnatkria
organica, ya sea de un modo directo (alimentacion detritivora y desplazamiento a través de galerias
indirecto (estimulo de la actividad microbiana).

Con la aplicacion de la Ley de Desarrollo Econémico, la que involucra el diferimientcAde IV
en Argentina, se ha producido un aumento de la superficie implantada con olivos. Segun datc
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suministrados por el Instituto de Desarrollo Rural de Mendoza (IDR), en el 2010 ésta se habr;
triplicado con relacion a la implantada en la década del 90.

La oltencion de aceite de oliva, que se estima alcanzara en el 2010 una produccién total d
50.000 toneladas, implicara una produccién de 150.000 m3 de alpechines y unas 135.000 toneladas
orujo de aceituna.

Es muy importante dar recomendaciones para realizananejo sustentable de estos efluentes,
tanto para Mendoza, con una tradicion de mas de 100 afios de olivicultura como para otras zonas
nuestro pais donde la superficie con nuevos olivares es mayor. Por otra parte, nuestra provincia cue
con una Lg de aguas promulgada en 1884 que controla y regula los efluentes de la agroindustria pal
evitar la contaminacién, mientras que las otras carecen de infraestructura regulatoria.

Actualmente, en la mayoria de los diferimientos, los alpechines son acomatagiletas para
distribuirlos en los interfilares de los olivares, mientras que los orujos y alperujos (mezcla de alpechin
orujo) son incorporados en las plantaciones como aporte de materia organica.

El problema medioambiental es la generacién defluente con alto contenido organico (6500
mg/L), salino (9310 uS/cm) y bajo pH (5.5), caracteristicas que impiden su vuelco en cauces de agL
superficiales o redes cloacales, por no cumplir con los requisitos indicados en la normativa vigente e
Mendoza Navarro et al., 2006).

Dar una respuesta local al tratamiento de estos efluentes permitird devolver al suelo cultivad
los nutrientes extraidos por las cosechas, por medio de un abono organico, asegurando
sustentabilidad del modelo productivo.

Objetivo General

Evaluar la utilizacion de la lombricultura como método de tratamiento de efluentes de la
industria olivicola en Mendoza, Argentina

Objetivos especificos

1 Determinar si los efluentes y subproductos de la industria del aceite de oliva sqraegptas
multiplicacion de lombrices.

1 Estudiar si el vermicompuesto obtenido es apto para el abonado de los suelos en una agricultu
sustentable.

Hipotesis
La utilizacibn de camas de lombrices para el tratamiento de los efluentes liquidos y los

subprodgtos de la industria del aceite de oliva, es una metodologia adecuada para su transformacic
en abonos organicos, favoreciendo el reuso y evitando la contaminacion ambiental.
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MATERIAL Y METODOS

Localizacion y caracterizacion de la experiencia

El ensayo se efectu6 en la planta de elaboracion de aceite de oliva de LAUR DIVISION
ACEITE S.A. ubicada en el distrito Cruz de Piedra, departamento Maipu, provincia de Mendoza,
Argentina; Latitud 33U016580 S, Longitud, 68U4

La experiencia se dispuso en un espacio cercano a la sala de elaboracion para facilitar el acce:
al agua y alpechin. Este lugar se encontraba aislado de la circulacion de vehiculos y personas.

La unidad experimental estuvo constituida por un canast@degols cuyas medidas exteriores
son: 540 x520 x 225 mm. Debido a las caracteristicas del ensayo, no fue necesario dejar borduras po
cual la unidad experimental y observacional fueron coincidentes.

Dado que los sustratos se dispusieron en cajoneshewes, las labores de removido y riego se
hicieron manualmente. Las fuentes de agua para riego fueron: agua de turno sola y agua de turno cor
alpechin en una proporcion del 50 % de cada una, almacenadas en dos tanques.

Las lombrices (Eisenia foetida) elepdas fueron donadas por la empresa EI Lombricultor.

En la siguiente figura se puede observar la disposicion del ensayo

Tanque de
agua sola

Figura 1: Esquema del ensayo

-
| I\

Cajas de
plastico

Tanque de

agua
‘alpechin

Vermicompostaje

Preparacion de los diversos niveles de sustrato sélido a ensayar: el orujo de aceitunas (O)fue
obtenido en la planta. El guano de caballo (G) y el lex (L) fueron adquiridos@malae influencia
de la fAbrica. Ademas se prepararon las siguientes combinaciones: 2 partes de orujo y 1 de guano (2
0:1G), 8 partes de orujo y 1 de guano (80:1G), 2 partes de lex y 1 de guano (2L: 1G) y 8 partes de le:
y 1 de guano (8L: 1G) Los distinteastratos se mezclaron y homogeneizaron, en forma manual,
mediante una pala. Posteriormente, se colocaron en cajones plasticos dispuestos para tal fin.
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Precompostaje: Para transformar los sustratos sélidos en alimento para las lombrices, se regé
con lostipos de fuente de aguas elegidas, segun correspondia, durante 1 mes, manteniendo una
humedad del 75% y se logr6 una buena aireacion mediante la remocion manual de los mismos, con u
frecuencia semanal; hasta obtener un producto en estado ddeseomnpsicion y con una
consistencia pastosa.

Siembra de lombrices: para determinar si los sustratos estaban precompostados, se realiz6 un:
prueba sembrando 50 lombrices en cada unidad experimental controlando periédicamente el estado ¢
crecimiento de las poldanes.

A los 15 dias se sembraron 450 lombrices méas hasta completar 500 individuos por tratamiento.

Riego v removida

Durante todo el ensayo se mantuvo la humedad en u®@%. Se consideré un consumo de
agua 2 litros/m2 / dia, devolviendo a cadgn, 1,5 litros cada 3 dias.

Semanalmente se removia la superficie con escardillo o con la mano para mantener una
adecuada aireacion.

Tratamientos

Estos surgieron de la combinacion de los siete niveles de sustrato solido con los dos niveles de
fuente de riego:
e T1: Guano (G)y agua sola.
T2: Orujo (O) y agua sola.
T3: Lex (L) y agua sola.
T4: Orujo y guano en proporcién 2:1 (20:1G) y agua sola.
T5: Orujo y guano en proporcion 8:1 (80:1G) y agua sola.
T6: Lex y guano en proporcion 2:1 (2L:1G) y agua sola.
T7: Lex y guano en proporcion 8:1 (8 L:1G) y agua sola.
T8: Guano (G) y agua mas alpechin.
T9: Orujo (O) y agua mas alpechin.
T10: Lex (L) y aguanas alpechin.
T11: Orujo y guano en proporcion 2:1 (20:1G) y agua mas alpechin.
T12: Orujo y guano en proporcion 8:1 (80:1G) y agua mas alpechin.
T13: Lex y guano en proporcion 2:1 (2L:1G) y agua mas alpechin.
T14: Lex y guano en proporcion 8:1 (8L:1G)gua mas alpechin.

M’ D D’ D’ D D’ D (D’ (D D D/ (D D
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Disefio estadistico

Se utilizé un disefio de parcelas completamente al azar con arreglo factorial y cuatro
repeticiones.

La unidad experimental estuvo constituida por una caja de plastico cuyas medidas exteriores
eran: 540 x 420 x 225mm. Debido a las caracteristicas del ensayo, no fue necesario dejar borduras pot
lo cual la unidad experimental y observacional fueron coincidentes.

En la figura 2 se indica el disefo experimenta.
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Figura 2: Esquema del ensayo

Variables respuesta:

a) Recuento de lombrices: Para cada tratamiento se contaron las lombrices en sus diferentes
estadios: cocones, juveniles y adultas. Paracelento de juveniles y adultas, en cada combinacién de
los factores en estudio, se aplico la metodologia que se describe a continuacion:

1 Vuelco del contenido de la caja sobre un tamiz de 0,50m x 1,0 m, con orificios de

0,05 cm.

1 Separacion de juvenilgsadultas.

7 Disposicion de cada estadio en un colador de acero inoxidable.

1 Lavado bajo chorro de agua.

1 Escurrido y posterior secado con toalla de papel.

1 Recuento y pesaje de 100 lombrices.

1 Pesado del total de lombrices juveniles y adultas por cajon.

1 Calcub y registro de la cantidad de individuos, en funcién del peso obtenido con las
100 lombrices iniciales.
En tanto que, para determinar el nUmero de cocones se realiz6 la siguiente operacion:

1 Esparcido del vermicompuesto sobre superficie lisa.

1 Separaion de los individuos del resto del material organico.

1 Conteo y registro del nUmero de cocones.

b) Analisis nutricional del vermicumpuesto
1 Con tal fin se analizé en cada sustrato lo siguiente:
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Cenizas
Materia organica por método
Nitrégeno

1 Potasio

1 Fosforo

1 Relacion C/N.

EJE

Analisis estadistico

A los datos provenientes del conteo de las lombrices se les aplicé analisis de la varianza previa
transformaci-n ra2z cuadrada y prueba de comp

Los datos de cenizas y la rel@eiC/N fueron transformados a su logaritmo decimal y los de
Nitrogeno, Fosforo y Materia Organica a su raiz cuadrada, mientras que los de Potasio a su arco senc
para el analisis de la varianza. Para la comparacion de medias se aplicé la prueba deKxdeNsman
(prueba de hip-tesis parcl®les; p O 0.05). (H
Se utiliz6 el software estadistico InfoStat (versién 2003; grupo InfoStat 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis del niUmero de lombrices en sus distintos estadios

Seencontraron diferencias significativas entre las medias del nUmero de lombrices adultas y de
cocones, mientras que para el caso de las juveniles, las diferencias de medias no fueron significativas
LombricesAdultas:

a) Lombrices adultas
El analisis del nunmre de lombrices adultas mostrd que el crecimiento de éstas esta influenciado por el
tipo de sustrato en el que se desarroll6 y el tipo de fuente de agua, siendo estos factores independien
(figura 3).

1396+

10414

LAY

-26

NU de adultas

G [} L 20:1G 80:1G 2L:1G 8L:1G
Sustrato

[! Agua + A -) eAgua sola |
Figura 3 :NUmero de lombrices adultas por tratamiento
Lineas verticales indican intervalos (mediana + 3 SRIC)
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Los sustratos elaborados con orujo y con orujo y guano en proporcion 8:1 fueron los que
permitieron el desarrollo de un mayor nimero de lombrices desfstdio, ambos regados con agua

mas alpechin.

Para conclusiones: los sustratos que tienen orujo en su composicion son los que dieron mayor
namero de adultos, indicando que este es un buen sustrato para su desarrollo y que el agregado de
alpechin al agumejora las condiciones que ofrece el agua sola.

Para recomendaciones: utilizar orujo por ser mas economico que usar 80:1G ya que no hay

diferencias significativas entre ambos.

b) Juveniles
No hay diferencias entre las medias del nimero de juvenilesogatestintos sustratos ni para

las fuentes de agua, para un alfa igual a 0,05.

El estadio juvenil de las lombrices no se ve favorecido significativamente por ninguno de los
sustratos, ni las distintas fuentes de agua.

c) Cocones
Los resultados obtenidos deidlisis del conteo de cocones indica que los 6rganos de

multiplicacion de las lombrices responden en forma diferencial a los distintos sustratos y fuentes de
agua, lo que se pone en evidencia en la figura 4.

961 -
715
469

=
AT

-23

NU de cocones

G o L 20:1G 80:1G 2L:1G 8L:1G
Factor Sustrato

[ Agua + A Aguasola |
Figura 4: Numero de cocones por tratamient
Lineas verticales indican intervalos (mediana + 3 SRIC)
El que produjo mayor niumero de cocones fue el sustrato Orujo, regado con el efluente.

Analisis nutricional del vermicompuesto

El ANOVA aplicado (SC Tipo Ill) indico que el ajuste del modele &ltamente significativo,
al igual que los factores estudiados y su interaccion (p < 0,0001). La interaccion significativa indica
que la diferencia en la respuesta media entre dos niveles de un factor no es la misma para los distinto
niveles del otro faor. Por ello, para extraer conclusiones acerca del efecto principal de un factor, se
deben examinar los niveles de dicho factor manteniendo fijos los niveles del otro.
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Por lo tanto, se analizaron los niveles del factor agua dentro de cada nivel delusictdo y
luego los niveles del factor sustrato dentro de cada nivel del factor agua.

Relacion C/N:
a) Analizando el efecto simple del factor agua, manteniendo fijo el nivel del sustrato no existen
diferencias de medias significativas en los nivelesrggicionado factor.

b) El orujo regado con agua mas alpechin fue el sustrato que presenté los valores més altos d
relacion C/N siendo significativamente diferente a la obtenida con agua sola.

C) Entre los sustratos regados con agua sola, la relacién C/N m&s@kesenté aquel con una
proporcion 8:1 de orujguano siendo significativas sus diferencias con los otros tratamientos
regados con la misma fuente de agua.

d) El sustrato guano fue el que mostrd una relacion media C/N menor, para ambas fuentes de
agua.(Figura 5).

| G —0—2L:1G 8L:1G L =%—=20:1G 80:1G =+=0

40

30

20

15
10

Valores medios de C/N

Agua sola Agua + Alpechin

Fuente de agua

Figura 5: Interaccion entre los factores en estudio, manteniendo fijo el nivel del factor sustrato,
para lavariable relacion C/N. Letras diferentes en la misma linea indican diferencias significativas (p <
0,05)

Nitrégeno

a) Los sustratos Lex y el preparado en una proporciéon 8:1 dyubmo presentaron las
cantidades medias de nitrégeno mas altas, ambos regadagua sola.
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b) En tanto que, aquel en base a guano solo presento valores significativamente mas altos
cuando fue regado con agua mas alpechin.

C) La proporcion de nitrégeno mas baja se presento en los sustratos orujo y sus variaciones cc
guano regados comaa mas alpechin. (Tabla 1)

Tabla 1: Cantidad media de nitrégeno (variable sin transformar)

Sustrato Fuente agua
Agua sola Agua + Alpechin
G 1,32 a 154 b
2L:1G 1,23 a 1,47 b
8L:1G 1,88 a 1,40 a
L 1,86 a 1,49 b
20:1G 1,19 a 1,08 a
80:1G 1,00 a 1,08 a
O 1,60 a 0,90 b

Letras diferentes indican diferencia significativa (p < 0,05)
Fosforo
El mayor contenido de fésforo se encontrd en el sustrato guano regado con agua de turno,

siendo los demas significativamente mag®agomo se indica en la figura 6.

| —— Agua sola =—O— Agua +Alpechin |

0,6
o
S
2 05
2 1" \
o
o]
5 04
(O]
2 \
ke
S 03
) - %MO—O
0,1 = ~> 3>
0 a T T T T T T
G 2L:1G 8L:1G L 20:1G 80:1G o
Tipo de sustrato
Figura 6: Interaccion entre los factores en estudio, manteniendo fijo el nivel fuente de riego,
para la variable fésforo. Letras diferentes indican diferencia significativa (p < 0,05)
Potasio
Las cantidademedias de potasio para las distintas combinaciones de los factores se resumen e
la tabla 2:
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Tabla 2: Cantidad media de Potasio (variable sin transformar)

Sustrato Fuente agua
Agua sola Agua + Alpechin

G 0,30 a 0,34 a
2L:1G 0,15 a 0,19 b
8L:1G 0,14 a 0,27 b
L 0,27 a 0,2 b
20:1G 0,26 a 0,19 b
80:1G 0,16 a 0,17 a
O 0,23 a 0,27 a

Letras diferentes en la misma fila indican diferencia significativa (p < 0,05)

Como puede observarse el mayor valor de potasio lo alcasaétedto guano regado con agua
mas alpechin, sin embargo no presenta diferencia con el alcanzado por el mismo sustrato regado con
agua sola.

En segundo lugar se encuentradgrano en proporcion 8:1 regado con agua mas alpechin.

Cenizas

a) La mayorcantidad de cenizas fue producida por el sustrato guano regado con agua sola.

b) Es significativa la disminucion del valor de cenizas cuando el mismo sustrato es regado con
agua mas alpechin. (Figura 7)

|w—Agua sola =—=O=— Agua + Alpechin

[%7]
g o
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o 35 \\b
= 30
% \
e 25
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< 20
g \
S 15
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10 O\\ o
5 W
O T T T T T T
G 2L:1G 8L:1G L 20:1G 80:1G o

Tipo de sustrato

Figura 7: Interaccion entre los factores, manteniendo fijo el nivel de fuente de agua, para la variable
cantidad de cenizas. Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05)

Materia organica
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Contrariamente a lo encontrado para la variablézas, el menor valor de materia organica se
hallé en el sustrato guano regado con agua sola.

No se observaron diferencias significativas entre los demés sustratos.

Como es de esperar, al ser regado con agua mas alpechin, el valor de materia ofigdnica su
aumento significativo.

En la siguiente tabla 3 se resumen las medias obtenidas:

Tabla 3: Cantidad media de materia organica (variable sin transformar)

Sustrato Fuente de riego
Agua sola Agua + alpechin

G 29,86 a 32,13 a
2L:1G 58,59 a 45,33 b
8BL:1G 51,64 a 51,28 a
L 53,85 a 51,65 a
20:1G 49,17 a 48,73 a
80:1G 53,68 a 49,20 a
O 58,41 a 55,94 a

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (p<0,05)
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CONCLUSIONES

Analisis del numero delombrices en sus distintos estadios

Lombrices Adultas:

Los derivados de la industria del aceite de oliva han producido mayor nimero de adultas que el
guano.

El orujo y las mezclas de orujo y guano son los mejores sustratos donde se desarrollaron los
adultos ya que produjeron diferencias significativas con los otros tratamientos.

El guano es el sustrato con menores condiciones para el desarrollo de los adultos

El lex es mejor que el guano pero se ubica por debajo del orujo.

Analizando las fuentes de agua se observa que el alpechin produce un incremento en la cantid
de adultos. Esto indicaria la conveniencia de usar los alpechines.

Lombrices Juveniles:

El desarrollo de las lombrices juveniles es igual en cualquiera de los sustratos regados con
ambas fuentes de agua.

Cocones:

Analizando los resultados concluimos que el mejor sustrato para la multiplicacion de las
lombrices es el orujo ya que en éste se d@naamn el mayor nimero de cocones.

El lex le sigue en orden de importancia al orujo y el peor sustrato seria el guano.

Es interesante observar como las mezclas con guano producen menos cantidad de cocones
dejando en evidencia su inferior condicion.

En todos los tratamientos regados con alpechin se observa un incremento en el nimero de
cocones indicando su buena cualidad para la multiplicacion de las lombrices.

Analisis nutricional del vermicompuesto

Relacion C/N

a) El Estiercol regado con AT y con AT + AL son los tratamientos que indican un
vermicompostado terminado, ya que su relacion C/N es inferior a 15. En cambio los otros
sustratos le falta tiempo de compostado.

b) El sustrato que se encuentra menos vermicomposts el Orujo regado con AT+AL ya
gue presenta la mayor relacion C/N. Esto indicaria que los derivados de la industria del aceite
de oliva necesitan mayor tiempo de compostaje.

Esto ha sido confirmado por Benitez et al.(2004), en un trabajo dondeage sustancias
hamicas y enzimas hidroliticas durante el vermicompostaje. Se comprobé que el orujo de oliva
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mezclado con residuo municipal incremento la actividad microbiana y el tiempo de extraccion de
sustancias humicas por pyrofosfato fue tres vece®mnmmparado con orujo solo.

NITROGENO

a) ElI LEX y el LEX GUANO 8X1 regado con agua de turno son los sustratos que dan los
valores mas altos de contenido de Nitrogeno. Pero puede ser porque tienen un vermicomposta
mas avanzado. De todos modos indicani@atencial importante al no haber finalizado su
compostaje.

b) Los valores bajos del ORUJO pueden deberse a que no ha terminado su compostaje, ya qu
la relacién C/N de estos tratamientos son las mas elevadas.

C) Bajo las condiciones ensayadas, el GUANO regamh AT+AL da valores mayores que el
GUANO regado con AT, esto indicaria que el alpechin produciria un aumento del N.

FOSFORO

El contenido de P en el guano regado con AT, indicaria que los demas sustratos y el AT+AL
provocarian un blogueo de este eletogya que el guano regado con AT+AL también es
significativamente menor, habiendo terminado su compostaje. El problema con los otros tratamientos
es que no han terminado el compostaje por lo que no se puede estimar lo que pasara.

POTASIO
El guano regadoon AT+AL es que da el mayor valor esto pordria indicar que la utilizacién de
efluentes de la industria del aceite de oliva aumentan su contenido.

CENIZAS
Los valores de cenizas indican que el peor sustrato es el Guano ya que tiene el mayor valor y
esto o es bueno para un abono.

Cuando el Guano es regado con alpechin disminuye el contenido de cenizas indicando que el
efluente produce un beneficio muy importante en el abono.

MATERIA ORGANICA

El sustrato Guano regado con AT es el que presenta ramenido de MO, pero al regarlo
con AT+AL produce un aumento ademas de no haber terminado su compostaje indicando que es mu
positivo el uso de alpechin.

El Lex es el sustrato que combina los valores mas altos de materia organica, nitrégeno, fosforo

y potasio con los menores valores de cenizas y relacion carbono:nitrégeno. El uso de agua o
agua+alpechin no acusa valores distintos en las variables medidas.
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CONCLUSIONES GENERALES

Las lombrices pueden ser utilizadas para el tratamiento de los efldedéemdustria del aceite
de oliva ya que se multiplican en estos sustratos y el producto obtenido puede ser utilizado como abo
organico en una agricultura sustentable.

Recomendamos dar mayor tiempo de vermicompostaje cuando se utilicen sustratestgseflu
de la industria del aceite de oliva para lograr la terminacion del abono organico.
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RESUMEN

El objetivo de ese trabajo es desarrollar la aplicacién de una herramienta practica y sencilla para
seleccion de tratamientos de efluentesdptoresiduales de empresas lacteas grandes y pequefas en le
Cuenca Lechera Sureste, la mas importante en la Provincia de Cdrdoba, por el volumen de lecl
producido y por la cantidad de fabricas lacteas.

En primer lugar se realizé un andlisis de la sitira socioecondmica y ambiental de la Cuenca, a los
efectos de trabajar dentro del marco real de situacion. Posteriormente se efectué una descripcion teor
de las empresas lacteas, complementada con los datos relevados en el estudio de campo.

Se evaluam sistemas de depuracion de efluentes y de tratamiento y disposicién final de lodos
residuales, y su aplicabilidad a las condiciones locales y al tipo de industrias en estudio. A continuacic
se efectuaron Preselecciones para cada caso, determinanddilidadao no de las alternativas
posibles; y luego las correspondientes Selecciones, aplicakticelo de Ponderacidon Aditiva

Las alternativas seleccionadas fueron las que obtuvieron los puntajes finales mas elevados, a saber:
- Sistema de Lagunaj@naerobigacultativamaduracion) para tratar efluentes liquidos de Grandes
Empresas Lacteas.

- Reactor UASB (anaerobico de manto de lodos y flujo ascendente) para tratar efluentes liquidos c
Empresas Lacteas Pequefias.

- Reciclaje agricola para disponer Isdesiduales tratados de Empresas Lacteas Grandes y Pequenas.
- Acondicionamiento quimico, centrifugacion y pasteurizacion para tratar lodos residuales
estabilizados de Grandes Empresas Lacteas.

- Higienizacion por Compostaje en pilas revueltas como trataonimico para lodos residuales
estabilizados de Empresas Lacteas Pequefias.

Finalmente se sugirieron algunas estrategias para prevenir y/o reducir la contaminacién hidrica en est
tipos de industrias lacteas.

Palabras claveslacteas, efluentes, lodosst&mas de tratamiento
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INTRODUCCION

La creciente degradacion del medio ambiente ha generado preocupacion de orden globe
dandosele al tratamiento del tema una importancia relevante, y cada vez méas la conciencia de |
problemas ambientales aparece camopunto muy importante respecto del crecimiento material y
econdémico y de la calidad de vida. El ambiente ha sido considerado una dimensién del desarroll
sostenible y debe ser internalizado en todos los niveles de decision (Braile, P. et al., 1993).

En Argentina se estan verificando problemas de sobreexplotacion y degradacion de los recursc
naturales criticos, como acuiferos y aguas superficiales. La Provincia de Coérdoba (Republic
Argentina) tiene una particular situacién de los recursos hidricos ggpetenece a una region
semiarida, con manifestaciones de problemas de contaminacién de los recursos hidricos tan
superficiales como subterraneos en distintos sectores y con diversa intensidad (Julia, M., 2005).

Dentro de las actividades agroindust&l el sector de alimentos se destaca por un mayor
consumo de agua y una mayor generacion de efluentes por unidad producida, ademéas de generar
gran volumen de lodos en las estaciones con tratamiento bioldgico. La industria lechera es un ejemg
de estesector, ya que genera un gran volumen de efluentes con una alta carga organica (Brido, V. et ¢
2000).

Entre las industrias del sector lacteo se observa una enorme diferencia en la adopcidn c
tecnologias, tanto de prevencion como de produccién. Lasesagpgrandes cuentan con tecnologias
avanzadas, sin embargo las pequefias y medianas, limitadas por razones econdmicas, a lo sumo
han definido como mejorar su proceso (Comision Nacional del Medio Ambiente de Chile, 1998).

Los grandes problemasnbientales asociados al sector lacteo se relacionan basicamente con lo:
efluentes liquidos y residuos soélidos. Estos ultimos, generados en el proceso productivo, son en
mayoria de los casos, reciclados hacia otros sectores industriales; mientraslodeslgenerados en
la planta de tratamiento son dispuestos en vertederos o reutilizados como abono (Comision Nacion
del Medio Ambiente de Chile, 1998).

Los tratamientos realizados a las aguas residuales de las industrias lacteas en diversas zonas
mundo, especialmente en los paises en vias de desarrollo, son en su gran mayoria de tipo biologi
siendo los procesos aerobios los mas usados (especialmente lodos activados y lagunas
estabilizacion), pero generalmente demandan grandes areas patalagiém, no siempre disponibles
(Rodriguez Fernandexlba A. et al., 2006).

Los tratamientos anaerobios son muy utilizados en pequefas instalaciones y en fabricas cc
procesos discontinuos, por cuestiones economicas y de eficiencia (responden mulubieaczones
de carga). En muchas empresas lacteas grandes y en algunas medianas, sobre todos en los p:
desarrollados, ya han sido aplicados, con buenos resultados, tratamientos emergentes a los efluer
liguidos (0 sea tecnologias que aun no hdo svaluadas en detalles suficientes y usando métodos
aprobados para ser usadas en cualquier situacion), asi como en otros casos €stos se encuentran at
etapa de estudio y experimentacion (Rodriguez FerndkldazA. et al., 2006).
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Para desarrollar estrabajo se seleccion6 Cuenca Lechera Sureste (Figura 1), la mas importante
en la Provincia de Cordoba, por el volumen de leche producido y por la cantidad de fabricas lactec
(Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentos de la Provincia de CoérdoR®cretaria de
Ganaderid Departamento Lecheria, 2009).

Figural: Mapa politico de la Cuenca Lechera Sureste (Provincia de Cérdoba, Republica Argentina)
Fuente http://www.cordobaciudad.com/mapapoliticodecba, 2609

El objetivo fue desarrollar la aplicacion de una herramienta practica y sencilla para la selecciér
de tratamientos de efluentes y lodesiduales de empresas lacteas grandes y pequefias en la citade
Cuenca Lechera.

MATERIALES Y METODOS

Se realizé un estudio descriptivo de la situacion socioecondmica y ambiental de la Cuenc:
Lechera Sureste de la Provincia de Cérdoba (Republica Argentimaad de andlisis del presente
trabajo, la cual actualmente detenta la mayor importancia dentro del territorio provincial, ya que es |
responsable del 50 % de la produccién lactea total, y abarca todas las pedanias de los Departamer
Gral. San Maih, Tercero Arriba, Juarez Celman, Unién y Marcos Juarez (Ministerio del Interior de
Argentina, 2006) (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentos de la Pcia. de Coérdoba
Secretaria de Ganadetfi®epartamento Lecheria, 2009).

Se llevo a cabo un Eslio de Campo visitando dos tipos de fabricas lacteas de la Cuenca
Lechera Sureste: una Grande dedicada a la elaboracién de leche en polvo, situada en la localidad
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Villa Nueva e identificada en este Trabajo como EG, y una Pequefa dedicada a la prodeccio
quesos (principalmente mozzarella), asentada en la localidad de Colonia Yucat e identificada en es
Trabajo como EP. Para la seleccion de cada una se tuvo en cuenta que la escogida en cada c
reuniera al menos el 60 % de las caracteristicas prorpada su tipo.

Para clasificar las industrias lacteas de la Cuenca Lechera Sureste no fue posible contar con |
valores de ventas correspondientes a cada una (tal como lo establecen en Argentina las disposicio
oficiales en la materia, asi como lasl ddercosur). Por tal motivo, teniendo en cuenta las
caracteristicas particulares informadas sobre la Cuenca Lechera Sureste, se considerdé para
clasificacion el parametro caudal o volumen diario de leche procesada {INCRICAR - ICEDEL,

2009):

- Microempresas o Empresas Artesanales: hasta 5.000 litros de leche procesada/dia
- Empresas Pequefias: entre 5.001 y 30.000 litros de leche procesada/dia

- Empresas Medianas: entre 30.001 y 250.000 litros de leche procesada/dia

- Empresas Grandes: mas de 250.000 ldieoteche procesada/dia

Se evaluaron sistemas de depuracion de efluentes y de tratamiento y disposicién final de lodc
residuales, y su aplicabilidad a las condiciones locales y al tipo de industrias en estudio. Posteriormer
se efectuaron Preselecciongara cada caso, determinando la viabilidad o no de las alternativas
posibles; y luego las correspondientes Selecciones, aplicanif&tedo de Ponderacion Aditiva
(Collado Lara, R., 1992, Ruiz, R., 2000 y Rossi, M., 2008), el cual se basa en la uiilidad|acion
entre el valor de una variable de decisién y su valor atribuido en la decision y, fundamentalmente, en
media ponderada de los valores de todos los criterios, en los que los pesos atribuyen importancia a c:
uno de ellos.

Se confecciond un matriz final de seleccién para cada industria considerada, donde con los
pesos ya asignados a los diferentes criterios, y considerando todos los criterios en la misma matriz (9
total en este Trabajo), se obtiene una evaluacion numérica general, umasgmintuacion total,
utilizando la Ecuacion 1:

L Eilayra)
I Eiﬂi

Ecuacion 1: Férmula de célculo de la puntuacién total en el Método de Ponderacion Aditiva

Aj: puntuacién total para cada sistema de tratamiento

ai; contienen la puntuacion asignada a cada sistemaatiEmiento en los distintos criterios de
evaluacion (superficie, simplicidad funcional, costos, etc.)

Ai: pesos asignado a cada criterio de evaluacion

Si los pesos asignados a cada Criterio de Evaluacion han sido razonados y justificados, ¢
elegird comoalucion mas idonea aquella de maxima puntuacion (Collado Lara, R., 1992).

En base a los resultados obtenidos, y a lo observado y registrado en el estudio de campo,
analizé e interpreté la informacion recabada, y finalmente se elaboré la Propueststide fara el
tratamiento de efluentes liquidos y lodos asociados de empresas elaboradoras de productos lact
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bovinos Grandes y Pequefias de la Cuenca Lechera Sureste, con sus respectivas conclusior
incluyéndose una serie de recomendaciones y orientscal respecto.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los establecimientos elaboradores de productos lacteos asentados en la Cuenc&lestera
y que no se encuentran conectados a alguna red colectora, vierten sus efluentes liquidos (con distin
grados de tratamiento, segun el caso) al curso del Rio Ctalamochita (Tercero), el cual atraviesa el a
de estudio en distintas zonas; o disielo, a través de lagunas de evaporadfitracion, sistemas de
riego, pozos absorbentes y otros sistemas de infiltracion superficial y subsuperficial (Subsecretaria ¢
Recursos Hidricos de la Pcia. de Cérdoba, 2009).

De las Grandes Empresas lactedes la Cuenca Lechera Sureste son pocas las que vierten sus
efluentes liquidos a un curso de agua. No obstante, en virtud del nivel de actividades que desarrolle
pueden producir un impacto ambiental negativo de alta magnitud. Las Empresas Pequefias, en
namero relativamente elevado, descargan sus efluentes a cursos de agua superficiales o subterran
generando también, en conjunto, un relativo impacto ambiental negativo, de alta magnitud.

En la Provincia de Cordoba, la normativa ambiental vigenteeayig las empresas se aboquen
a desarrollar un plan para la Gestién de los efluentes de sus instalaciones, para lo cual deben apli
programas de adecuacion incluyendo diferentes tecnologias para el tratamiento de sus residuos (L
Provincial del AmbienteNro. 7343/85; Decreto Provincial Nro. 5589/73: Decreto Provincial Nro.
415/99).

En las industrias lacteas seleccionadas para el presente trabajo se producen leche en polvo
EG), quesos, principalmente mozzarella (en EP) y ademas grasa lactea @&kl@o( sus siglas en
inglés) en otra fabrica que envia sus efluentes liquidos industriales al sistema de tratamiento de EG.

Dadas las caracteristicas particulares de los efluentes de produccion lactea, siendo la m
importante el alto contenido de masearganica biodegradable que presentan, se optd por Tratamientos
Bioldgicos. Por ello, la preseleccion se centrd en todos los sistemas de tratamientos de este tipo, y
descartaron aquellos que utilizan tratamientos figidmicos (solamente se considelGtratamiento
fisico-quimico en las etapas previas al tratamiento biolégico, como en el caso de las operaciones
neutralizacion con reactivos quimicos), y tratamientos de oxidacion quimica y procesos avanzados ¢
oxidacion.

SELECCION DE TRATAMIENTOS DE EFLUENTES LIQUIDOS

Industria Lactea EG (Empresa Grande)

La empresa lactea EG descarga sus efluentes liquidos combinados al curso del Ri
Ctalamochita (Tercero), recibiendo en su planta depuradora los efluentes industriales y los cloacales
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unaplanta contigua a EG (productora de leche en polvo), y los efluentes industriales de otra fabric
lactea que produce leche en polvo y grasa lactea anhidra.

Esta industria lactea grande genera un alto caudal de efluentes liquidos combinados (2.5(
m>/dia), raz6n por la cual se descartaron tanto el vertido al subsuelo como el riego agricola, ya qu
estos métodos de disposicion final se tonarian de muy dificil aplicaciébn, no obstante los elevadc
recursos técnicos, humanos y econdniiicancieros con que cutendicha empresa.

En la Tabla 1 pueden observarse los Parametros o Criterios de Preseleccion de sistemas
tratamiento de efluentes usados para esta industria.

Tabla 1: Parametros de Preseleccién de alternativas de tratamiento de efluentes paidallaciea EG
Fuente: adaptado de Collado Lara, R., 1992.

Tipo de agua residual

Superficie de terreno disponible

Poblacién equivalente

Grado de depuracion exigido (legislacion sobre verti
Lodos producidos

Costosasociados

Las alternativas preseleccionadas para EG fueron:
1) Laguna anaerobia + Laguna aireada aerobia (de mezcla completa) + Laguna de sedimentacion
2) Laguna anaerobia + Laguna facultativa + Laguna de maduracion
3) Laguna anaerobia + Laguna facultativa + lwa@ de alta tasa
4) Lodos activados con aireacion prolongada (extendida)

Como ya se expuso, por su sencillez y practicidad, para la etapa de Seleccién propiamen
dicha se aplico el método de Ponderacién Aditiva. En la Tabla 2 se detallan los parametro
corsiderados en el proceso de seleccién para el sistema de tratamiento de efluentes de EG. En la Fig
2 se observan las notas finales para cada sistema.

Tabla 2: Pardmetros de seleccién del sistema de tratamiento de efluentes de la industria lactea EG
Fuerte: Elaboracién propia. Adaptacion de Collado Lara, R., 1992.

Parametros de Seleccion
Superficie necesaria
Simplicidad de construccion
Mantenimiento y Operacion
Costos de construccion o instalacion
Costos de Mantenimiento y Operacion
Eficiencia deremocion de contaminantes
Sensibilidad y elasticidad
Influencia en el medio ambiente (Impacto ambien
Produccion de barros
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Matriz final de seleccion tratamiento de efluentes industria lactea EG:
Nota Final

Nota Final

————

S =
Laguna anaerobia + \v\' /
Laguna aireada Laguna anaerobia + /
aerobia (de mezcla Laguna facultativa+ Laguna anaerobia + \/

completa) + Laguna Lagunade Laguna facultativa + Lodos activados.

de sedimentacién maduracién Laguna de alta tasa Aireacién extendida

Figura 2: Matriz final de seleccion tratamiento de efluentes industria lactea EG. Nota Final
Fuente: elaboracién propiddaptacion de Ruiz, R., 2000.

La alternativa seleccionada para el tratamiento de efluentes de la industria lactea EG fue ¢
sistema de lagunaje integrado por Laguna anaerobia + Laguna facultativa + Laguna de maduracion

Industria Lactea EP (Empresapequeiia)

Para esta Empresa lactea Pequefia, con limitados recursos técnicos, humanos y econdémi
financieros, con bajo caudal de aguas residuales generadaéd(&)ny dadas las exigencias de la
reglamentacion vigente, se descartd al recurso hidricofmigdecomo destino final de los efluentes
liguidos tratados, asi como también al reuso de los mismos para el riego agricola.

Los parametros considerados para la Preselecd®oalternativas de tratamiento de efluentes
para la industria lactea EP fueron los mismos que los considerados para el caso de EG.

Las alternativas preseleccionadas para EP fueron:
1) Tanque Imhoff + Filtro anaerobio
2) Laguna de retencion total
3) Tanque Imhoff+ Lechos cultivados con macrofitas (constructed wetlands)
4) Reactor UASB (Reactor anaerébico de manto de lodos y flujo ascendente).

Los parametros considerados para la Seleccion del sistema de tratamiento de efluentes de |

son los mismos que los adoptagasa el caso de EG. En la Figura 3 se observan las notas finales para
cada sistema.
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3: Matriz
seleccién
efluentes
EP. Nota

Matriz final de seleccion tratamiento de efluentes industria laictea EP: Nota
Final

Nota Final
&2
n

Tanque

Imhoff +

Filtro
anaerobio

Laguna de
retencion
total
Tanque

Imbhoff +

Lechos
cultivados
com
macrofita.

UASB

Fuente: elaboracion propia. Adaptacion de Ruiz, R., 2000.

Figura
final de
tratamiento de
industria lactea

Final

La alternativaseleccionada para el tratamiento de efluentes de la industria lactea EP fue la de
Reactor UASB (reactor anaerdbico de manto de lodos y flujo ascendente).

SELECCION DE FORMAS DE USO Y/O SISTEMAS DE DISPOSICION FINAL DE

LODOS SECUNDARIOS ESTABILIZADOS

Serealiz6 primeramente una seleccion de formas de uso y/o disposicion final de los lodos por €
Método de Ponderacién Aditiva (Collado Lara, R., 1992, Ruiz, R., 2000 y Rossi, M., 2008),
considerando los parametros de seleccién listados en la Tabla 3.

Tabla3: Parametros de seleccion de formas de uso y/o disposicion final de lodos secundarios estabilizados

Fuente: Elaboracion propia. Adaptacion de Collado Lara, R., 1992.
Parametros de Seleccion

Escala de produccién del lodo

Disponibilidad de area

Hidrogeobgia

Almacenamiento

Patogenos

Contaminantes organicos

Metales

Nutrientes

Gases liberados

Olor

Estética
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Transporte
Demanda de energia
Sustentabilidad ambiental

Posteriormente, se procedié a seleccionar, esta vez no los procesos mas adecuados sino
tecnologias mas convenientes dentro de cada proceso (éstos ultimos se fijaron considerando el tipo
barros, los volimenes a manejar y la forma de uso y/o disposioal seleccionada). La alternativa
seleccionada para la forma de uso y/o disposicion final de lodos secundarios fue la de reciclaj
agricola.En la figura 4 se observan las notas finales correspondientes.

Matriz de seleccion de la forma de uso y/o disposicion de lodos
secundarios estabilizados: Nota Final

Nota Final

Gréfico 4: ncineracion Matriz de
seleccién de la forma e uso
ylo

disposicion
final de lodos secundarios. Nota Final
Fuente: elaboracion propia. Adaptacion de Ruiz, R., 2000

SELECCION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE LODOS SECUNDARIOS
ESTABILIZADOS

Al igual que para tratamiento de efluenteguidos, para los barros generados se aplicé el
mismo Método de Ponderacion Aditiva (Collado Lara, R., 1992, Ruiz, R., 2000 y Rossi, M., 2008), y
tal como se indicara anteriormente, aqui no se seleccionaron procesos sino tecnologias mas adecuc

dentrode cada proceso (fijados considerando el tipo de barros, los volimenes a manejar y la forma «
uso y/o disposicion final seleccionada).

Industria Lactea EG (Empresa Grande)

Habiendo seleccionado al reciclaje agricola como forma de uso y/o disposnabmuidilos
lodos secundarios que se extraigan de las lagunas de estabilizacion de la industria lactea EG,
recordando que el sistema seleccionado para tratar las aguas residuales de esta empresa fue e
Laguna anaerobia + Laguna facultativa + Lagunandduracion, se aclara que el lodo que se extraiga
de este sistema sera un lodo biolégico estabilizado, del fondo de las lagunas de estabilizacion.
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Por lo tanto, y teniendo en cuenta también las caracteristicas de la empresa lactea EG, las eta

de trataniento del lodo generado por esta industria se limitaron al acondicionamiento, deshidratacion
higienizacion.

Para la seleccion de equipos se usaron criterios de evaluacion similares que para la seleccion
sistemas de tratamiento de efluentes (a eiéaplogicamente del criterio produccion de barros), tal
como puede observarse en la Tabla 4.

Tabla 4: Criterios de evaluacion adoptados para la seleccion de equipos en los procesos de tratamiento d
lodos
Fuente: Collado Lara, 1992.

Criterios de evaluagon
Superficie necesaria
Simplicidad de construccion
Mantenimiento y Operacion
Costos de construccion o instalacion
Costos de Mantenimiento y Operacion
Eficiencia de remocidn de contaminantes
Sensibilidad y elasticidad
Influencia en el mediambiente (Impacto ambients

Se confecciond la correspondiente Matriz de Seleccidon para cada proceso, aplicando luego ¢
todos el Método de Ponderacion Aditiva (Collado Lara, 1992).

Deshidratacion de lodos secundarios Empresa Lactea Grande (EG)

La altenativa seleccionada para la deshidratacion de los lodos secundarios estabilizados de
industria lactea EG fue la de centrifugacion, tal como puede observarse en el Grafico 5.

Matriz final de seleccion unidad de deshidratacion de lodos secundarios estabilizados
industria lictea EG: Nota Final

o

Nota Final

o m N W & @

mismas
lagunas de
estabilizacion
Lechos de
secado

Secadoen las |
Filtro prensa
Filtro de vacio
Centrifugacion
Secado térmico
Laguna de
lodos

Gréfico 5: Matriz de seleccion unidad de deshidratacion de lodos securiddristria lactea EG: Nota Final
Fuente: elaboracion propia. Adaptacion de Ruiz, R., 2000.
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Higienizacion de lodos secundarios Empresa Lactea Grande (EG)

La alternativa seleccionada para la higienizacion de los lodos secundarios estabilizados de
industria lactea EG fue la de pasteurizacion, tal como puede observarse en el Gréfico 6.

Matriz final de seleccién unidad de higienizacion de lodos secundarios estabilizados
industria lactea EG: Nota Final

7,4

72

6,8
6,6
6,4
6,2

Nota Final

58
5,6

en pilas
revueltas

Compostaje
Secado por
calor

gama

Tratamiento
térmico
con rayos

Irradiacion

Viro

Pasteurizacio
n
Proceso N:

Grafico 6: Matriz de seleccidn unidad de higienizacién de lodos secundarios industria lactea EG: Nota Final
Fuente: elaboracion propia. Adaptacion de Ruiz, R., 2000

Industria Lactea EP (Empresa Pequefa)

El sistema UASB tiene una bajisima produccion de lodos secundarios que salen estabilizados
con una optima deshidratacion; generalmente solo se tiene necesidad de la disposicién final del mism

Cuando un sisteende depuracién esta muy préximo a las areas agricolas y el volumen de lodo
secundario estabilizado producido no es muy grande, la higienizacién puede preparar el lodo para
reciclaje agricola, dispensando la fase de deshidratacion (Andreoli, C., E8043te el caso de la
industria lactea EP. Entonces, el tratamiento a que seran sometidos los lodos que se originen en

sistema seleccionado para tratar las aguas residuales de esta empresa, se compondra solamente
etapa de higienizacion.

Aqui no ue necesario aplicar una seleccién de métodos de higienizacién para los lodos que s
extraigan del reactor UASB a instalar en la industria lactea EP. Solamente diremos que, recalcando |
caracteristicas de EP como Empresa lactea Pequefia, con limitadies®get@cnicos, humanos y
socioecondmicos (a excepcion de la gran superficie disponible dentro de su predio), se optd por

Compostaje, y dentro de este método, se selecciond el Compostaje de pilas revueltas por sus vent:
en cuanto a costos de inversippde O&M.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Evaluadas las aplicabilidades de los sistemas de depuracion de efluentes liquidos y tratamiento
disposicion final de lodos asociados en industrias lacteas, se concluy6 que:

a. Los sistemas mas adecuados paradepuracion de efluentes liquidos son los Tratamientos
Biol6gicos Aerobios y/o Anaerobios.

b. Todos los sistemas de tratamiento de efluentes deben necesariamente contar con las adecua
unidades de tratamiento previo, segun el caso.

c. En aquellos establecismntos que generan lactosuero, éste debe ser separado de la corriente d
aguas residuales, dandosele una valorizacion y destino final apropiado.

d. Los residuos sélidos retenidos en el pretratamiento deben disponer adecuadamente. Para
disposicion final en lesuelo resulta imprescindible un estudio técnico de factibilidad, o en su
defecto enviar los mismos a relleno sanitario autorizado.

e. Para las descargas de aguas residuales a un curso de agua superficial de la Cuenca Lect
Sureste, es imprescindible Issialacion de un sistema de desinfeccion final. Teniendo en cuenta
las exigencias de calidad microbiolégica estipuladas en las normas vigentes, se consideran m
apropiadas las lagunas de maduracion; asimismo la desinfeccién final por cloracién ofrece mu
buenos resultados, y es muy viable tanto técnica como econémicamente.

f. Los efluentes liquidos que se disponen en el subsuelo, a través de sistemas de infiltracic
superficial o subsuperficial, en ningun caso deben someterse a una cloracion final.

g. Si el cuepo receptor es integrante de una cuenca hidrica de drenaje o el subsuelo, no se neces
implementar un tratamiento terciario destinado a la disminucion adicional de Fésforo y
Nitr6geno.

2. Las alternativas que se consideren para el tratamiento y dispdsicibde lodos resultantes de la
depuracion de efluentes, en todos los casos deben plantearse considerando el sistema de tratami
gue se haya seleccionado previamente para las aguas residuales, como primer criterio fundamen
Ademas, en todos los amsse debe contar con un Estudio del cuerpo receptor previsto, el cual avale
la adecuacion de la capacidad y caracteristicas del mismo para el uso que se le pretende d
Asimismo, las condiciones de descarga estipuladas en las normas vigentes (Dedret@F¥oo0.
415/99), deben siempre considerarse como uno de los criterios de analisis imprescindibles.

3. Los efluentes cloacales de las empresas lacteas pequefias pueden tratarse y disponerse en un sis
de camara séptigaozo absorbente o similar, o tiede en conjunto con los efluentes industriales.

4. En virtud de las puntuaciones obtenidas por las alternativas que ocupan los segundos lugares en ¢
una de las selecciones de tratamiento de efluentes liquidos y lodos asociados, y dado que |
matrices dedecision cuantitativas aplicadas en cada caso dependen del juicio humano, el cual .
veces refleja prejuicios, pudiendo ser cuestionadas las selecciones de criterios y las importanci
relativas adoptadas para los distintos factores, se recomienda nealaalisis cuali y cuantitativo
mas detallado de todas estas segundas alternativas, contando con un plantel de evaluado
multidisciplinario, para reconsiderar su posible aplicacion o decidir su descarte definitivo (lo que va
mas alla de los objetivo®dkste Trabajo).
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5. Considerando que los Reactores anaerobicos UASB han demostrado un desempefio exitoso
regiones de climas célidos, y dado que hasta la fecha no han sido probados para su implementac
en regiones templadas y frias, existiendo poca empetacion al respecto (de acuerdo a la
bibliografia consultada), se recomienda la continuidad de este Trabajo, planificando a nivel plant
piloto, ensayos para la implementacion de estas unidades de depuracién en esas regiones, a
efectos de determinéos pardmetros de disefio y funcionamiento mas adecuados para un correcto
eficiente desempefio.

BIBLIOGRAFIA

Andreoli, C., M. Von Sperling y F. Fernandes(2001). Principios del tratamiento biologico de aguas
residuale$ Vol. 67 Lodo de aguaresiduales: tratamiento y disposicion final. 3ra Edic. UFMG
(Universidad Federal de Minas Gerais), Belo Horizonte, Brasil.

Braile, P. y J. Cavalcanti(1993). CETESB Manual de tratamiento de aguas residuales.

Brido, V. y C. Granhen Tavares(2000). Generaén de efluentes en la industria lactea. Actitudes
preventivas y oportunidades.

Collado Lara, R. (2003). La Depuracion de las aguas residuales en pequefios nucleos. Situaciol
actual, compromisos y alternativas.

Comision Nacional del Medio Ambiente de Chilg1998) Guia para el control y prevencion de la
contaminacion industrial. Fabricacion de productos lacteos

INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria), ACDICAR (Agencia de Desarrollo e
Innovacion) e ICEDEL (Instituto de Capacitacion y Estudios paa el Desarrollo Local)
(2009). Relevamiento de las Pymes Lacteas de la Region Central de Santa Fe.

Julid, M. (2005). Los Recursos Hidricos de la Provincia de Cordoba.

Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentos de la Pcia. de Coérdobai Secretaria de
Ganaderiai Departamento Lecheria(2009). Informe sobre Cuencas Lecheras.

Rodriguez FernandezAlba, A.; P. L. Garcia; R. R. Garcia; M. Dorado Valifio; S. Villar
Ferndndez y J. M. Sanz Garcia(2006) Tratamientos avanzados de aguas residuales
industriales

Rossi, M. (2008). Disefio de un Plan de Tratamiento de Efluentes liquidos para fabrica de chacinados
embutidos en Cordoba Capital. Trabajo Final de Carrera de la Licenciatura en Gestion
Ambiental de la Universidad Blas Pascal, Cordoba, Argentina.

Ruiz, R. (2000). Alternativas y disefio para la disposicion de efluentes cloacales en areas rurales.

Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Provincia de CordoliaArea Preservacion y Control
del Recurso (2009). Listado de establecimientos lacteos asentados en teaClechera
Sureste y que descargan sus efluentes a cursos de agua superficiales y/o subterraneos.

65



I - CONAGUA XXIII Congreso Nacional del Agua
a_J

= o CHACO20M Resistencia, Chaco, Argentin®2 al 25 de junio de 2011  El Agua, factor de inclusion socie

ESTADO Y FUNCIONAMIENTO DE LAS PLANTAS DEPURADORAS DE LIQUIDOS
CLOACALES EN LA PROVINCIA DE RIO NEGRO

Roxana Rodn’guezl, Vanina Bulgaroni, Maria Inés Gil, Alejandro Ifran, Patricia Rossi

! Departamento Provincial de Aguas

San Martin 2497 Viedmai Rio Negro. Te. 02920-420432 Fax 02920-423456 E-mail
Correo-e: rrodriguez@dpa.rionegro.gov.ar

RESUMEN

En la Provincia de Rio Negro, varios cuerpos hidricos son utilizados como disposicion final de las aguas
residuales domésticas tratadas, los cuales, para evitar crear alteraciones medioambientales que pongan en
peligro los ecosistemas acuaticos deben cumplir con el Marco Regulatorio de los Servicios de Saneamientos
(Ley N° 3.183), donde se establecen valores limites de vuelco al cuerpo receptor de determinados parametros
fisicos, quimicos (sélidos sedimentables, fijos, totales y volatiles, sulfuro, DBO, DQO) y bacteriolégicos (NMP de
E. coli) de los efluentes liquidos cloacales. En el area provincial hay 24 plantas depuradoras en 23 localidades,
siendo los tratamientos principalmente de tipo secundario mediante lagunas de estabilizacion.

Con el objetivo de obtener informacién permanente para su funcién de Ente Regulador de los servicios de
saneamiento el Departamento Provincial de Aguas ha organizado programas de monitoreo de control y
vigilancia continuos con extracciones de muestras y evaluaciones de funcionamiento a través de cada uno de
los técnicos que actlan en las 4 regiones que se ha subdividido el area de trabajo, abarcando la totalidad de las
plantas depuradoras del territorio provincial.

En este trabajo se presentan los resultados del periodo 2009 7 2010 de las acciones de control en graficos
comparativos de pardmetros fisicoquimicos y bacteriolégicos con los limites de vuelco exigidos, valores de
nitrégeno y fosforo total controlados en plantas de tratamientos de barros activados, y los datos cualitativos del
estado y funcionamiento de cada sistema, mostrando un cumplimiento parcial respecto a lo esperado. Si bien la
construccion de plantas depuradoras se ha ido incrementando continuamente en los Ultimos 10 afios, las
deficiencias de funcionamiento se deben a razones variadas como la inadecuada operacién de los sistemas,
conductas de los usuarios, necesidades de obras de mantenimiento de sistemas y ampliacion de plantas entre
otras, mostrando la necesidad de mayores aportes presupuestarios para saneamiento.

Palabras clave: Saneamiento, tratamiento, cloacal
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INTRODUCCION

La disposicién de las aguas residuales domésticas sin tratamiento previo en aguas superficiales afecta su
posterior uso. Muchos de los rios, arroyos y lagos en la provincia de Rio Negro son utilizados como fuente de
abastecimiento de agua para el consumo humano, para la recreacion como balnearios y recursos paisajisticos,
para el abastecimiento industrial, para bebida de ganado y para riego. En general sus aguas tienen bajos
niveles de contaminacion microbiolégica, exceptuando algunos sectores que abarcan los sitios de descargas de
efluentes de los grandes centros de poblacion.

En la Provincia se hallan hasta la fecha 24 plantas depuradoras de liquidos cloacales en 23 localidades,
siendo principalmente, los sistemas de tratamiento de tipo secundario y uno de tipo primario.

En teoria se considera al tratamiento secundario de efluentes cloacales como el proceso que permite reducir
la mayor parte de los sélidos suspendidos totales (mayor al 85 %), hasta el 80 % de la materia organica
biodegradable (demanda bioquimica de oxigeno, DBO) y la disposicion final de los barros producidos por un
método idoneo para garantizar la proteccion del medio ambiente. En tanto que el tratamiento primario permite la
eliminacién del 50 % de los sélidos suspendidos totales y un 30 % de DBO.

Solo se emplea tratamiento primario en la localidad de Catriel, por medio de un tanque Imhoff, que consiste
en una camara por donde pasan las aguas negras para la separacion de sélidos por gravedad y actia como
digestor durante el periodo de sedimentacién.

En las demas plantas depuradoras se emplean tratamientos de tipo secundario mediante lagunas de
estabilizacion (aireadas y facultativas) y lodos activados.

OBJETIVOS

1 Recopilacién de la informaciéon generada por la Direccion General de Regulaciéon de Saneamiento
del Departamento Provincial de Aguas, obtenida por las tareas de control y vigilancia de los servicios
cloacales que se realizan en toda la Provincia.

9 Brindar la informacién disponible para su uso, del estado de las plantas depuradoras y calidad de los
efluentes tratados.

MATERIALES Y METODOS

A través de la Direccién General de Regulacion de Saneamiento del Departamento Provincial de Aguas
(DPA), se realiza el seguimiento de los Contratos de Concesion por la Ley N° 3.183 del Marco Regulatorio de
los Servicios de Saneamiento, en particular el control de los parametros de calidad establecidos a los servicios
de agua potable y cloacas. La informacion presentada en este trabajo pertenece a la Direccién General de
Regulacion de Saneamiento del Departamento Provincial de Aguas que se obtuvo de las tareas realizadas
durante el periodo 2009-2010.

El area de trabajo se dividié en 4 regiones (Andina, Este, Alto Valle y Valle Medio) dénde cada uno de los
técnicos a cargo, hizo monitoreos periddicos para la evaluacion del estado y funcionamiento de las plantas
depuradoras, con observaciones de los sistemas de tratamientos y extracciones de muestras de los liquidos de
ingreso y egreso para su andlisis en laboratorios y ponderacion de los resultados con los limites de vuelco
permitidos, asi como en circunstancias que lo requirieron se labraron actas y se elaboraron informes para la
comunicacion al Concesionario y solicitud de las acciones correctivas correspondientes. La frecuencia de los
monitoreos dependié del plan de vigilancia y control de cada regidn acorde a las caracteristicas de las plantas
depuradoras variando desde controles con tomas de muestras mensuales, bimestrales y trimestrales.
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Los parametros mas utilizados para evaluar el tratamiento de los sistemas depurativos de aguas residuales y
la calidad de sus efluentes fueron la demanda de oxigeno, bioquimica (DBO) y quimica (DQO), que caracterizd
la carga organica; y el niumero mas probable de bacterias fecales (NMP/100ml), que caracterizd la
contaminacion microbiolégica. También fueron de importancia otros parametros tales como los sélidos totales,
sedimentables, en suspensién, disueltos, fijos y volatiles que se evaluaron periédicamente juntamente con
otras determinaciones fisicas (pH, conductividad, oxigeno disuelto) y quimicas (nitrégeno total, fosforo total,
detergentes). Las determinaciones fisicoquimicas y bacteriolégicas se realizaron en laboratorios con probada
trayectoria, de cada region.

De acuerdo a la Ley N° 3.183 los valores limites de vuelco al cuerpo receptor de los efluentes liquidos
domiciliarios que se fijaron, son los siguientes:

A DBO: 50 mg/L

A DQO: 250 mg/L

A Remocion de bacterias indicadoras de contaminacion fecal: mayor 90 %,

A Evaluacion de la concentracion de sulfuro como una medida indicadora del proceso depurativo en
condiciones anaer-bicas (valor | 2mite de vuelco O 1 mg!
A S°lidos sedimentables en 2 horas (mL/L): O1

RESULTADOS

La informaci - n s e presenta en | as fiflobser vacicantmoles que see al i
efectuaron sobre el estado y funcionamiento; y en graficos que representan su variabilidad en el tiempo y su
relaci-n con |l os valores Al 2mites de vuelcod para par
tomadas periddicamente con el fin del seguimiento del proceso depurativo.

En la Provincia se hallan 24 plantas depuradoras de liquidos cloacales, algunas de ellas en reciente puesta
en funcionamiento con un ndmero bajo de conexiones y sin generacion aun de efluentes (Tabla 1).
Aproximadamente el 60 % de la poblacion total de la Provincia posee cobertura de servicio de cloacas
quedando por debajo de lo recomendado por la Organizacion Mundial para la Salud (90%) en cuanto al
saneamiento. La poblacion restante cuenta con pozos negros para la disposicién de los efluentes liquidos
domiciliarios.

Tabla 1. Plantas depuradoras en Rio Negro.

Region Localidad Sistema de tratamiento Poplamon Observaciones
servida [%]
El Bols6n Lodos activados 42.4
San Carlos de .
ANDINA Bariloche Lodos activados 80
San Carlos de
Bariloche i Bo. | Lodos activados 100
2 de Agosto
Lagunas de
Allen estabﬂ_@amon con 76.4
aireacion y facultativas
en serie
ALTO .
VALLE Catriel Tanque Imhoff 76.7
Lagunas de
Cinco Saltos estabilizacién con 96
aireacion y facultativas
Cipolletti Lagunas de 88
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estabilizacion con
aireacion y facultativas

Contralmirante
Cordero

Lodos activados

25

Fernandez Oro

Lagunas de
estabilizacion
facultativas en serie

76.5

General Roca

Lagunas de
estabilizacion
anaerobicas, facultativas
y aireadas.

92

Ing. Huergo

Lagunas de
estabilizacion
facultativas en serie

34.7

Villa Regina

Lagunas de
estabilizacion
facultativas en paralelo

90

Chichinales

Lagunas de
estabilizacion

Reciente puesta en
funcionamiento

ESTE

Las Grutas

Lagunas de
estabilizacion aireadas y
facultativas en paralelo

2.023
conexiones
repartidas en el
area urbana
antigua y nueva.

Localidad balnearia
con marcada
fluctuacién de

poblacién durante el

ano.

General
Conesa

Lagunas de
estabilizaciéon
facultativas

35

Lagunas en proceso
de llenado.

San Antonio
Oeste

Lagunas de
estabilizacion
facultativas

13

Sierra Grande

Lagunas de
estabilizacion
facultativas en serie

21

Valcheta

Laguna de estabilizacion
facultativa

28

Viedma

Lagunas de
estabilizacion aireada y
facultativa

90

VALLE
MEDIO

Chimpay

Lagunas de
estabilizaciéon
facultativas

60

Lamarque

Lagunas facultativas en
paralelo

45

Luis Beltran

Zanja de oxidacion

85

Pomona

Lagunas de
estabilizaciéon
facultativas

49

Rio Colorado

Lagunas de
estabilizacion
facultativas

Reciente puesta en
funcionamiento

A la fecha todas las plantas depuradoras mencionadas se hallan en funcionamiento.

En relacién al cumplimiento general de la calidad de los efluentes de las plantas depuradoras con los limites
de vuelco permitidos, los graficos de los valores promedios de cada tratamiento con su desviacion estandar
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para los afios 2009 y 2010, muestran un comportamiento similar para DBO, DQO vy sulfuro en ambos periodos
con una leve tendencia a superar el limite para DBO y DQO en el dltimo afio.

Aproximadamente la mitad de las plantas depuradoras no alcanzan el limite de 50 mg/L para DBO en su
efluente (Figura 1), siendo la mayoria de ellas lagunas de estabilizacion con aireacion y facultativas o solo
facultativas pertenecientes a la region del Alto Valle. En cuanto al limite para DQO el valor es superado en los
efluentes de plantas con tratamiento precario como la de Valcheta, la de San Antonio Oeste que ain no ha
alcanzado el Ar®gi mend necesario para el tratamiento el
con escasas conexiones de usuarios y las lagunas de Sa. Grande posiblemente por el abundante crecimiento
de malezas en los taludes que caen hacia las lagunas (Figura 2). En cuanto a la generacion de sulfuros se
presenta un esquema similar al de DBO (Figura 3), siendo principalmente las plantas del Alto Valle las que se
encuentran por encima de 1 mg/L. correspondiéndose con localidades con alto porcentaje de cobertura y
grandes extensiones de redes.
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Fig. 1. Demanda Bioquimica de Oxigeno
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Fig. 3. Sulfuro.

La remocién de bacterias de contaminacion fecal representadas por el indicador Escherichia coli (Figura 4)
en general alcanza el porcentaje exigido (mayor al 90 %) notandose una mejora en el Ultimo afio, aun cuando la
cloracion final en los tratamientos no se ha aplicado en forma generalizada y en las plantas que se utilizé, fue

discontinua.

Los solidos sedimentables en 2 horas fueron removidos en una alta proporcion, hallandose en general en los
efluentes valores muy inferiores al limite permitido (figura 5). Se destaca que los valores mas altos se observan
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4

en plantas de tipo de lodos activados con comportamientos muy variables por encontrarse actualmente
superadas en su capacidad de tratamiento.
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Fig. 5. Sélidos Sedimentables en 2 horas.
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En la Tabla 2, se presentan las observaciones mas frecuentes realizadas en cada planta depuradora en
relacion al estado o funcionamiento objetables que requieren de medidas correctivas. Los problemas que se
observan son variables al tipo de plantas y de diferentes origenes. La presencia de olores, acumulacion de
sélidos y crecimiento de malezas se encuentran entre los mas frecuentes, ellos pueden deberse a la falta de
mantenimiento de la limpieza de redes por lo cual los liquidos llegan a las plantas de tratamiento en estado
séptico y redes extensas. La acumulacion de sélidos por ausencia de barreras adecuadas (sistemas de rejas y
canastos) para la retencion de los elementos inapropiados que ingresan al sistema cloacal, denotan tanto la
falta de equipamiento del sistema, como personal para mantenimiento y el uso inadecuado por parte de los
usuarios. La presencia de malezas se debe a la falta de personal suficiente para el mantenimiento del predio,
asi como el ingreso de camiones atmosféricos sin control de los sitios donde ejecutan las descargas de liquidos.
Otro de los problemas frecuentes es la falta de aireadores en funcionamiento por roturas de los mismos debido
al ingreso de solidos al sistema de lagunas. En las plantas de la region andina se destaca la falta de capacidad
de tratamiento por el incremento de usuarios, conexiones de pluviales domiciliarios e infiltraciones de agua
fre8§tica a | as redes <cloacal es. Por est e moalosvwoerpasn o0cC
receptores. Situaciones semejantes ocurren en algunas plantas con sistemas de lagunas que estan superadas
sus posibilidades de tratamiento y se realizan eventualmente vuelcos totales o parciales, de liquidos sin
tratamiento.
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CONCLUSIONES
Si bien la construccion de plantas depuradoras en Rio Negro se ha ido incrementando continuamente en los
Gltimos 10 afios, las deficiencias de funcionamiento se deben a razones variadas como la inadecuada operacion
de los sistemas, conductas de los usuarios, necesidades de obras de mantenimiento de sistemas y ampliacion
de plantas entre otras, mostrando la necesidad de mayores aportes presupuestarios para saneamiento.
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ENCAUZAMIENTO DE LAS AGUAS SERVIDAS PARA EL SANEAMIENTO DEL RIO
GUANI, PATZCUARO, MICHOACAN, MEXICO

Juan Maldonado Silvestre, Victor Alcocer Yamanaka, Edgar Anttinez Leyva, Luis Raul Alvarez Abad

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Paseo CuaulagaliiB532, Col. Progreso, Mpio de Jiutepec, Morelos,
México. Tel. Fax (777) 3293678 Tel. (777) 3293600 ext. 209. Correo electronico: jmaldon@tlaloc.imta.mx;
yamanak@tlaloc.imta.mx eantunez@tlaloc.imta.mx; lalvarez@tlaloc.imta.mx

RESUMEN

Obijetivo: Uro de los problemas de saneamiento de la ciudad de Patzcuaro, Mich., es la contaminacior

del Rio Guani, que atraviesa la ciudad y que como en la mayoria de los rios urbanos, en su cauce se

descargan directamente, basura y aguas residuales sin tratar clonstituye focos de infeccion y

aspecto desagradable para los laaibits locales y los visitantes.

Metodologia: Para disminuir el problema de la descarga de las aguas residuales a cielo abierto, se

realizaron4 acciones:

1 Recorridos de campo sobre el cawlel rio Guani.

1 Levantamiento topografico del cauce del rio desde su nacimiento hasta su desembocadura en
lago de Patzcuaro.

1 Seleccién de las descargas con mayor caudal residual.

1 Interconexion de descargas al colector principal que llega a la Batr@amiento (PTAR).

Resultados: La longitud del cauce del rio Guani es de 7.5 km, invadido por viviendas, presencia de

basura y se vierten en el cauce 251 descargas de aguas residuales crudas. Se ubicaron 7 sitios para

construir las interconexiones allector principal. Con estas interconexiones se logré aumentar el

caudal de llegada a la PTAR de 40 I/s a 100 I/s, asi mismo se observaron menos escurrimientos de

aguas residuales entre una obra y otra, las pozas de agua residual estancada se fuerarpsseand

de que todavia existen atarjeas a cielo abierto con un flujo muy pequefio e intermitente.

Conclusionlas obras de interconexigontribuyeron a mejordas condiciones ambientaldsl cauce

al disminuir la cantidad deguas residuales vertidaescando practicamenét caice y evitando los

malos olores.

Recomendaciones: Se debe concientizar a la poblacion en general para evitar la contaminacion del ri

Asimismo, intensificar los programas de mantenimiento.

Palabras Clave:Sanearnento, descargaa rio, obras de interconexion
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INTRODUCCION

Uno de los problemas de saneamiento de@udadde Patzcuaro, Michque forma parte de la
cuenca del lago del mismo nombre, es sin duda la contaminaciRiod8uanique atraviesa la ciudad
y que como enleaso de la mayoria de los rios urbanos, en su caudescargan directamerasura
y aguas crudas servidas, lo cual constituye focos de infeccion y aspecto desagradable para |
habitantes locales y los visitantes, ref. (IMTA).

El rio Guani se origia al sureste de la ciudad de Patzcuaro, en la meseta dio&anSu
trayectoria es de 7.5l&@metros hacia el norte, cruzando la mancha urbana de la localidad de Patzcuarc
hasta su desembocadura en el lago. Su microcuenca de captaciomti@ma @aproxnada de 25
kilbmetros cuadrados, comprendida totalmente dentro del municipio de Patzcuaro, en la image
siguiente se puede apreciar el rio Gueafi (IMTA).

GO DE.
PATZCUARO N

LOCALIDAD DE
PATZCUARO, MICH.

Figura 1: Rio Guani cruzando la cudadde Patzcua

A lo largo de su cauce se tienen loslpemas siguientes:

1 Asentamientos humanegn algunos casos, las viviendas han extendido sus patios mas alla de
su limite catastral, hasta el borde de la barranca, realizando inclugnictinges sobre el
mismo cauce, ref. Alicia; ref. Guillermo.

1 Desargas de aguas residualeSe presentan descargas de algunas colonias vecinas y de las
viviendas construidas en sus margenes, ref. Alicia; ref. Guillermo.

9 Depésitos de basura y otros desechBa.todo el cauce se observa basura, residuos sélidos y
escomlpos que en la época de lluvias son arrastrados hacia el lago por los escurrimientos.

1 El area de crecimiento de la mancha urbana se ubica mayoritariamente en la 3oea ksur
margen derecha del rief. Alicia; ref. Guillermo.
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La contaminaciéprovocala por la descarga de las aguas residuales crudas provoca importantes
focos de infeccidn, que a pesar de considerarse como consecuencia del progreso, debe limpiarse par
proteccion de los habitantes y de los sistemas acuaticos, con la posibilidad déespards de tratada
en actividades como la agricultura, ref. Juan Hdz.

ANTECEDENTES DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO Y SANEAMIENTO

Por ser la localidad de Péatzcuaro la de mayor importancia en la cuenca, por su tamafio y por
tratarse de la cabecera muni¢jga 2004 el IMTA propuso uRlan de Acciérpara mejorar el
funcionamientalel sistema de agua potable, alcantarillado y saneamiento de la locadicidal cual
podria lograrsel mejoramiento ambiental de la cuenca del |dgara fines de este articuk®e enlistan
a continuaci- -n algunos r e Plande Acdi@selagonaglossomlao bt u:
infraestructura dgdistema de alcantarilladosaneamiento.

1 El analisis abarcé una poblacién de alrededor de 63,029 habitantes.

1 Las areas derecimiento urbano a corto y mediano plazo se localizaron al sur y suroeste de la
ciudad.

1 La cobertura de agua potable era del 95%

1 El Padrén de Usuariactualizado era de 13,952 tomas domiciliarias conectadas al sistema; 12,220

tomas domésticas, 1,549 cawiales, 29 industriales, 34 hoteleras y 120 publicas

1 El sistema de alcantarillado sigue siendo combinado, debido a que se tienen infiltraciones derivad:

del agua pluvial. Es un sistema por gravedad, que tiene como disposicion final dos plantas d

tratamento y el cauce del rio Guani.

La cobertura de atarjeas es de aproximadamente 91.5 %.

En el centro de la ciudad se tiene un sistema de drenaje muy antiguo, el cual recolecta las agu

residuales en las zonas altagjza laciudadhasta descargar directante al rio GuaniConstituye

el principal colector de la ciudad, ya que condaseaguas residuales hastaagid de Patzcuaro.

1 Lared de atarjeas es de concreto simple, con didmetros que varian de 15 a 35 certicheteos
colectores, subcolectoredgvedas de piedra de secciones y dimensiones variables.

1 La zona més antigua de la red de atarjeas se encuentra en la zona centro de zugaudddd es
de més de 50 afios.

1 El rio Guani se encuentra altamentontaminado por agua residualbgisurae invadido por
asentamientos humanos.

T Los principales problemas de | a planta de t
recibe el caudal para el cual fue disefiada, deficiencias en la operacién, faltan reactivos pal
deshidratacion de lodos)e/faltaequipo de laboratorio.

E |

78



é‘"’;_; CONAGUA XXIII Congreso Nacional del Agua
@‘J e GHACo20M Resistencia, Chaco, Argentin®2 al 25 de junio de 2011  El Agua, factor de inclusion socie

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuale:
ASan Pedr i yoennlo gentrdem s t

-—

Planta San Pedrito -~
L

4
¥

. s . : -
operacion er2001. & ut_)lca_al Norqeste de_Ia Muelle San Pedrito
ciudad, por la margen izquierdal rio Guani, cerca - =/
de su desembocadura al lago de Patzcuaro. Reci ‘e B
las aguas del colector centpocidente, cuyo trazo ‘ ;ﬂg ”“
se ubica dentro del cauce del rio Guaaiplanta ;g 4
de tratamiento se diseidntres modulos cotecTorpE -
independientes, para tratar los siguésrgastos: Y ek ” ) S L

LA PTAR

Gasto minimo ~ (un médulo)  53.36 (Is) Figura 2: PTAR San Pedrito

Gasto medio (dos médulos) 106.72 (Is)
Gasto maximo  (tres médulos) 226.55 (Is)

1 En 2004, se estimo un caudi@tado de 32 I/s

Lared de drenaje de taudadde Patzuaro consta d&4 colectores con diametros iguales o
mayores a 40 centimetros, que conducen el agua residual, desde la zona sur, centro, poniente y orien
hacia la zona norte cercana al lago. Etalda 1, se anota la lista de lmsectoresy en la fgura 3, se
ilustra su ubicacion.

Tabla 1. Datosgenerales de los colectores

NOMBRE DIAMETRO LONGITUD DESCARGA EN:
(cm) (m)

Colector 1 40 220 Rio Guani
Colector 2 45 32 Rio Guani
Colector 3 45 114 Rio Guani
Colector 4 45 350 Rio Guani
Colector 5 40 926 Rio Guani
Colector 6 jg %3 Rio Guani
Colector 7 40 348 Colector encofrado
Colector 8 100 144 No se especifica
Colector 9 40 753 Colector encofrado
Colector 10 40 192 No especifica
Colector 11 75 788 No se detect6 la descarga
Colector 12 120 769 Rio Guani (pluvial)

150 1,940

40 3,631

50 375

60 360 Ala planta y el excedente al
Colector 13 70 163 Rio Guani

75 1,283

90 2,617
Colector 14 45 698 Planta de tratamiento las

Garzas
Colector encofrado | 90 2,014 Colector quevaa la PTAR
San Pedto
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®
LAGO DE
PATZCUARO NG jOke)
RiO GUAN| —
Inicia colecto@
.Ej @ <—encofrado constr.
// rran m
O~ R T
v/
\,__—-—-ié@ // @

/ =
Termina colectﬁr
encofrado coz&tr. Jm: @

7

./-v‘““’/
PTAR |San Pedrito

Figura 3 Localidad de Patzcuaro y ubicacion de los colectores con descarga al rio G

A mediados d2004 entré en operacion el colector encofrado o encamisado construido sobre el
cauce del rio Guani, de 75 centimetro de diametro y 1,680swktrongitud, cuya funcion es captar

las aguas residuales que provienen de algunas redes de atarjeas. En las figuratad: &4 a
muestra las condicioneslel rio Guani en el afio 2004.

Colector
encamisado

b oo W N -1.‘3
Figura 4 Colector encofrado que inicia en
Ahumada

)

. 2 TR 3R i EAERE | e ;
la calle Figura 5 Termina colector encofrado en calle Puel
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Figra 6 Cau eaga residual y muros colindan Figura 7Depdsitos de basura sotdecauce

Figura 8 Descarga al rio Guani

De acuerdo con las especifiaamesde proyectalela CONAGUA de México, sestimaque el
70% del agugue se consumes descargada al sistema de alcantarillada deidad; para este caso, de
los 200 Ihabitante/dia consumidos, sokamte se vierten al drenaje 14@abitante/dia. Entwes el
caudal aportamlde agua residual resulta de 134 |

METODOLOGIA

Paradisminuir el problema de $alescargade las aguas residuales a cielo abisadiore el rio
Guani se realizarotas siguientes acciones:
Recorridos de campo.
Etapas de consteccion del colector encofrado que descarga a la PTAR de San Pedrito.
Levantamiento topogréfico del cauce del rio desde su nacimiento hasta su desembocadura en
lago de Patzcuaro.
Seleccion de las descargas con mayor caudal residual.
Interconexion de deargas al colector principal que llega a la Planta de tratamiento (PTAR).

E | E

RECONOCIMIENTOS DE CAMPO

En el 2004, como una primera etapa se realizaron recorridos de campo para determinar la mejc
opcién del trazo del colector encofragice seguiri@onstriyéndose sobre el cauce del rio Guani hacia
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