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1. ANTECEDENTES

En 1995, en una reunion del grupo de trabajo 1+D de fruticultura tropical Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas-Consejeria de Agricultura y Pesca, evaluando
actividades y explorando necesidades futuras, surgio el tema de la utilizacién de aguas
residuales para riego, y el hecho de que en el futuro habria una gran presion para usar
estas aguas en la agricultura. Entonces no se sabia ain que se estaba en el Ultimo afo
de la gran sequia 1991-95, pero habia una clara conciencia de la insuficiencia de los
recursos hidricos para abastecer la demanda global, especialmente critica en la mayor
parte de las areas de regadio intensivo del litoral oriental andaluz. Entre otras iniciati-
vas, se propuso la convocatoria de una beca para iniciar un programa de trabajo al
respecto, que esencialmente consistiria en la recopilacion de la informacion bibliogra-
fica disponible, y en la aplicacion de esta informacién a nuestras condiciones. Los tra-
bajos de esta beca comenzaron en 1996, y se han dado por terminados a los dos
anos.

Se ha reunido una gran cantidad de documentacion, con la que ha sido posible
obtener un cuadro coherente de lo que se podria llamar “condiciones de contorno’
para la utilizacién de estos importantisimos recursos, favoreciendo su “eliminacion’,
desde el punto de vista medioambiental, y facilitando al mismo tiempo la practica de
una agricultura rentable, no sujeta a los problemas derivados de los ciclos secos.

En este trabajo se pretende exponer en forma resumida las cuestiones mas
importantes, asi como propuestas concretas para resolver posibles problemas inme-
diatos para esa agricultura, y para empezar a trabajar sobre otros que pudieran flegar
a plantearse a medio o largo plazo.

2. CIRCUNSTANCIAS HISTORICAS.

La utilizacién de aguas residuales para riego ha sido una practica habitual, a par-
tir del momento en el que estas aguas estan disponibles a la salida de redes de sane-
amiento. En todas o casi todas las vegas costeras, con nucleos urbanos colindantes,
se ha dado esta conjuncion de factores: cultivos de regadio y disponibilidad de las
aguas. La experiencia practica es , en general, positiva. Aparte del hecho de ser, en
ocasiones, el unico recurso disponible, estas aguas suelen favorecer el crecimiento
de los cultivos, por el aporte de nutrientes y materia organica. Aunque ocasionalmen-
te (Sepp,1971)hayan podido generar algun problema de tipo sanitario.
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En estas condiciones que podrian calificarse en alguna medida como "primiti-
vas', se trataba inicialmente de relativamente poca agua, poco contaminada en gene-
ral, y repartida sobre una superficie relativamente grande. Se habla de nicleos urba-
nos en los que la existencia misma, y desde luego el uso, de instalaciones sanitarias
domeésticas era relativamente escasa. Como lo era también el uso de productos qui-
micos adicionales, aparte del jabon.

Pero cuando los nicleos urbanos empiezan a masificarse, y al mismo tiempo se
incorporan a la vida doméstica los adelantos de la civilizacion industrial (tuberias meta-
licas, pinturas, detergentes, productos de limpieza, pilas eléctricas, coches con sus
garajes y talleres, insecticidas,etc) estas mismas aguas empiezan a tener otros com-
ponentes, cuyo efecto sobre el suelo agricola y su productividad actual y futura debe
ser evaluado cuidadosamente. No se trata solamente de salvar la posibilidad actual de
mantener una actividad rentable, con sus puestos de trabajo, sino ademas, que esa
actividad sea sostenible a largo plazo.

3. LA AGRICULTURA DEL LITORAL ORIENTAL ANDALUZ

3.1. Caracterizacion socioeconomica

Es una agricultura de regadio, que, aprovechando una especial climatologia,
alcanza una elevada intensidad, tanto en el empleo de mano de obra como en las pro-
ducciones que pueden obtenerse. Esta agricultura se realiza en un contexto especial-
mente dinémico, en el que los avances tecnologicos se incorporan con rapidez, a
veces excesiva, al quehacer diario de sus gentes.

Una idea mas concreta de esta intensidad puede verse en la tabla n° 1, con
datos que, aungue se refieren a la provincia de Malaga, permite situar el marco de
referencia socioeconomico, asi como el tipo de cultivos del que se habla.

Esta agricultura representa una importante fuente de riqueza en el litoral anda-
luz, especialmente en algunas areas del mismo en las que ha significado -caso de
Almeria- un despegue econdmico importante para la poblacion. Y el que esta agricul-
tura sea sostenible, es decir, que pueda seguir haciendose en el futuro, depende de
un sinnimero de factores, entre ellos, |a disponibilidad de agua. También depende pro-
bablemente de un mantenimiento de la fertilidad del suelo, tema que, como se vera,
podria estar ligado a la depuracion de aguas residuales.
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Otro aspecto importante podria ser el de la productividad del agua utilizada para
riego, en térmiros de pts. producidas por m* de agua utilizada. En la tabla n® 2 se reco-
gen estas cifras, tomadas también de Alvarez y otros (1995).

Tabla n°1. Produccion final y costes de mano de obra para cultivos de rega-
dio en las comarcas de Vélez-Malaga y Guadalhorce(*).

GUADALHORCE

Produccion final  Mano de obra
(millones pts/Ha) (millones pts/Ha)

VELEZ-MALAGA

Tioo de cult Produccion final  Mano de obra
o (millones pts/Ha) (millones pts/Ha)

Cana de Azlicar 0,50 0,20 0,50 0,20
Citricos 0,50 0,20 0,50 0,20
F.Tropicales 0,80 0,20 0,80 0,20
Horticolas 2,00 1,00 4,00 2,00
Flores 12,00 5,00 12,00 5,00
Viveros 4,00 2,00 4,00 2,00

Tabla n° 2. Productividad del agua de riego

Grﬁpos de Cultivos

Pts. producidas por
m’® de agua utilizada

Cereales 30
Leguminosas 30
Tubérculos 120
Cana de azucar 42
Flores 1714
Forrajeros 10
Horticolas 444
Citricos 67
Frutales Tropicales 100
Otros frutales 53
Vid 50
Olivar 50
Viveros 571

11
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3.2. El problema del agua

Es importante recalcar el permanente deficit hidrico real (Tabla n® 3) a nivel de
cuencas en practicamente toda Andalucia (salvo la del Guadiana), y muy especialmen-
te en la cuenca Sur, en la que el deficit suponia en 1993 el 17,3% de la demanda,
como media. Lo que quiere decir que en afios secos, en una cuenca en la que hay tam-
bién todavia caudales sin regulacion (afluentes del Vélez, Genal, Grande, etc), el defi-
cit real en anos secos va a ser muy superior, planteando problemas serios en los cul-
tivos permanentes. Por otra parte, algunas de las estimaciones realizadas en los pla-
nes de cuenca podrian estar minorando las demandas reales, tal y como se estima
por ejemplo en Olalla (1997), para los regadios de la comarca de la Axarquia en
Malaga. En cualquier caso, la necesidad de disponer de todos los recursos hidricos
posibles, y de hacer esta disponibilidad compatible con planteamientos sociales, eco-
nomicos y medioambientales, parece algo obvio. En Andalucia no se tiene agua sufi-
ciente, con las regulaciones y recursos actuales, para mantener los sistemas produc-
tivos agricolas de regadio.

Tabla n° 3. Balances hidricos en las cuencas andaluzas(*)

Situacion a 1993 (Hm?/ano) Horizonte 2012 (Hm3/ano)

Cuenca Demanda Recursos Superavit/ | Demanda Recursos Superavit/
; Déficit Déficit

Guadalquivir 3.588 3.099 -489 3.675 3L T +72
Guadalete- 345 273 -66 553 483 -70
Barbate

Guadiana |l 203 342 +139 389 870 +481
Sur 1.311 1.083 -228 1.444 1.221 -223
Guadiana | y 7/ 0 -7 16 14 -2
Segura

Total 5.454 4.803 -651 6.077 6.335 258

(*)Datos tomados de Corominas (1996), a su vez elaborados a partir de los Planes
Hidroldgicos de Cuenca. Recientemente se ha publicado en BOE (17/09/99) el Plan

Hidrologico de la Cuenca del Sur, que retoca algo las cifras, sin modificar lo esencial de la
situacion.
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3.3. El problema del mantenimiento de los suelos

La pérdida progresiva de la materia organica del suelo, a partir de una produc-
cién intensiva basada en abonos minerales, empieza a ser un fenémeno que preocu-
pa en determinados ambitos, especialmente cuando se adopta el enfoque de la "sos-
tenibilidad” de la actividad agraria. Asi como la agricultura tradicional se basaba en la
fertilizacién organica, la actual se basa, por razones de coste principalmente, en la fer-
tilizacion mineral. Nuestro suelos son, en general, pobres en materia organica, y como
consecuencia, mas faciimente degradables, con menor capacidad de retencion de
agua, con mayor tendencia a la compactacion y, en general, con peores propiedades
agricolas. No es facil cifrar la importancia de este fendmeno, pero en algunos casos
parece detectarse que ese 'mantenimiento de la capacidad productiva” se esta basan-
do en un uso cada vez mas intensivo de fertilizantes quimicos. Este proceso puede
haberse frenado en parte por las técnicas de fertirrigacion, que permiten un uso racio-
nal del agua y los fertilizantes, disminuyendo sensiblemente ambos con relacion a las
técnicas tradicionales. Pero en cualquier caso parece claro que una apuesta por la
“sostenibilidad” deberia contemplar alguna forma de incorporacion de materia organi-
ca al suelo. Estiércol de ganado, un manejo apropiado de la vegetacion espontanea,
cultivos para enterrar, u otras fuentes alternativas, como podrian ser los lodos de
depuracion, adecuadamente tratados.

3.4 Cuantificacion de los recursos

Existe una poblacion cercana a 1.800.000 habitantes estables afincada en los
municipios costeros andaluces (Castillo y otros,1990), mas la poblacién flotante deri-
vada de la ocupacion turistica. A efectos de disponibilidad de aguas residuales, se
podria hablar de un promedio de 300 I/hab./dia, que habria que incrementar en un
25% para tener en cuenta el e3fecto de la poblacién flotante durante el verano. Se
obtiene una cifra de 197,1 Hm™ (practicamente la cifra estimada para el deficit hidri-
co andaluz, excluida la cuenca del Guadalquivir, en 1993), que podrian asegurar el
riego de unas 33.000 ha en las condiciones de cultivo de la costa, con una produc-
cién bruta del orden de 100.000 millones de pts, y un pago de salarios del orden de
la tercera parte de la cifra anterior. Tampocé se puede olvidar, a estos efectos, la
existencia de 9.500 Ha. urbanizadas solamente en la Costa del Sol, con un 40% de
ellas mantenidas como zonas verdes, ademas de 1.300 ha que ocupan los campos
de golf.
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En relacion con los lodos, una estimacion realizada a partir del dato basico de
calculo en una depuradora (60 g. DBO/hab/dia) y una eliminacién en planta del 80-90%
de la carga orgéanica, permiten aproximar una cifra de lodos totales (con 30% de mate-
ria seca) de entre 25y 50.000 Tm. anuales, que permitirian un aporte significativo de
materia organica y fertilizantes a los regadios costeros, una vez que se conocieran
todos los aspectos del problema. No debe olvidarse ademas que la eliminacién de
estos lodos plantea a su vez un problema medioambiental importante, en cuya solu-
cion deberian colaborar otros sectores de la sociedad, aparte del uso agricola que
aqui se plantea.

4. LA DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de las aguas residuales se justifica en principio para impedir gue,
con su vertido, se produzcan contaminaciones y alteraciones no deseadas en suelos
y acuiferos. Esencialmente se trata de establecer una serie de tratamientos que ase-
guren que esos vertidos sean lo mas parecidos posibles a las aguas originales, antes
de su paso por los circuitos urbanos. Aparte de una légica medioambiental de "soste-
nibilidad", hay una normativa muy rigurosa de la UE, que impone unas fechas tope para
el funcionamiento de las instalaciones de depuracion, en funcion del tamano de los
nlcleos de poblacion. (Tabla n® 4). A corto plazo pues, estas aguas van a estar dis-
ponibles bien para su vertido a cauces o al mar, o para plantear su segundo aprove-
chamiento.

Tabla n° 4. Fechas tope para el establecimiento del tratamiento secundario
de depuracion. (Real Decreto- Ley 11/1995, art. 5°)

Habitantes equivalentes A Fecha tope

> 15000 1/ Enero/2001
Entre 10000 y 15000 1/ Enero/2006
Entre 2000 y 10000

(y viertan en aguas continentales o estuarios) 1/ Enero/2006

14
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4.1. Procesos

En la tabla n® 5 se resume los diferentes procesos y sus principales caracteris-
ticas (prescindiendo de los aspectos de ingenieria, y centrandose mas bien en los pro-
ductos resultantes). Se recuerda aqui que es, o sera en la fecha apropiada, obligacién
de los municipios llegar hasta el final del tratamiento secundario, para et vertido a cau-
ces o directamente al mar. Uno de los problemas a resolver sera pues decidir si con
este tratamiento se puede utilizar para riego, y en qué condiciones, 0 si seria nece-
sario el tratamiento terciario, con o sin desinfeccion. En este caso, parece que la res-
ponsabilidad de los tratamientos posteriores al secundario tendria que ser de los usua-
rios posteriores.

Tabla n° 5. Tipos de tratamientos de depuracion de Aguas Residuales

Preliminar | Desbaste, dislaceracion, y eliminacion de particulas con tamano superior a 0,2 mm
Decantacion y eliminacion de la materia flotante (grasas y espumas). Se elimina un 25-
Primario 50% de la DBO, un 50-70% de la materia en suspension, un 65% de grasas y parte del
N, P y metales pesados

Eliminacion hasta un 85-95% de la DBO y materia en suspension, y de la mayor parte
de los metales pesados

Eliminacion de otros componentes. Desinfeccion y eliminacion de los patdgenos
presentes

Secundario

Terciario

4.2. Caracteristicas de las aguas residuales, con y sin depuracion

No hay una estandarizacion de fos tratamientos, especialmente en lo que se refie-
re al tiempo de permanencia en las instalaciones, y al mantenimiento de condiciones
definidas (temperatura, agitacion, inyeccion de aire, etc) en los procesos de decanta-
cion y/o microbiologicos. Por ello, si el aporte de contaminantes que supone el paso
del agua potable por los circuitos urbanos puede ser mas menos conocido, lo que final
mente quede en el agua tratada va a variar en funcion de los tratamientos que se den
en la planta. Por ello, parece necesario una adecuada caracterizacion de estas aguas
tratadas en todos los aspectos aqui citados (solidos en suspensidn, pH, conductividad
eléctrica, macro y microcomponentes disueltos, etc). En la tabla n® 6 se dan los inter-
valos de variacion para aguas residuales domésticas brutas. Un ejemplo concreto toma-
do con analisis puntuales (y por tanto no necesariamente representativos) de la EDAR
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del Guadalhorce, en Malaga, se refleja en la tabla n® 7. En ella aparece la variacion en
las caracteristicas quimicas del agua tras su paso por el circuito urbano.

Desde el punto de vista medioambiental, son los componentes solidos gruesos,
la materia organica, y algunos elementos que son nutrientes para microorganismos (y
alteran drasticamente los habitats en los que son vertidos), lo que habitualmente se
considera como macroconstituyentes a eliminar. Para ello se establecen una serie de
tratamientos sucesivos, cuyo esquema se ha sugerido en la tabla n° 4.

Supuesto que los solidos disueltos y la materia organica son reducidos a limites
aceptables, en funcion del sistema de riego, que los contenidos en nitrogeno vy fés-
foro pueden ser incluso beneficiosos si se cuantifican previamente, y que no hay com-
ponentes organicos toxicos que afecten a la microbiologia del suelo, nos queda el pro-
blema de los retales disueltos. A titulo de ejerplo se exponen los cambios en la con-
centracion de estos metales, a través de los tratamientos de depuracion (tabla n°® 8).

Tabla n° 6. Composicion tipica de las aguas residuales domésticas no tratadas.(*)

Sélidos totales 350-1000 mg/
Disueltos totales 150-850
DBOS a 20° C 110400 "
Carbono organico total 80-290 "
DQO 250-1000
Nitrégeno (total como N) 20-85
Fosforo (total como P) 485 "
Clooruros (1) 30100
Alcalinidad (como CaCOs) (1) 50-200
Grasa 50-100
Coli. totales (NMP/100 mi) (2) U.S. media 22x10¢
Coli. Fecales (NMP/100 ml) (2) U.S. media 8 x 10°
Virus (UFP/00 ml) (3) U.S. media 3.6

Tomado de Mujeriego (1990), adaptado a su vez de varios autores

(1) Los valores deberan incrementarse en cantidad contenida en el agua de suministro.
{2) Ndmero mas probable de bacterias contenidas en 100 ml de agua.

(3) Unidades formadoras de placa.
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Tabla n° 7. Analisis de agua potable y aguas residuales brutas

PARAMETRO AGUA POTABLE AGUA RESIDUAL
pH 7.7 7.6
Conduct. 20 C pmhos/cm 1071 (1) 3265
Fosfatos (mg/litro) <10 13.2
Amoniaco " 0.023 31
Nitratos ; 10.66 s
Nitritos " < 0.01 <0.01
Olor X Sin olor Sulfuroso
Nitrogeno total  * 2.43 24.75
i K 0.01 4.30
Fe (microgramos/litro) 12 1360
Zn : 17 183
Pb " 1 218.5
Cu : 253 94
Ni " 1.23 179
Hg . 0.4 1.15
Cr " 1 23:3
Cd : 0.04 0.165

(1) Probable contaminacién de origen marino

17
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Tabla n° 8. Cambios en las concentraciones de metales a través del proceso
de depuracion (1)

Componente Efluente primario Efluente secundario Criterio de calidad
(mg/l) (largo plazo)
As <0,005 >0,005 01

B 1,0 0,7 0,75

Cd <0,02 <0,005 0,01

Cr <0,05 0,02 0,10

Cu 0,10 0,04 0,20

Hg 0,0009 0,0005 -

Mo 0,008 0,007 0,01

Ni 0,1 0,004 0,2

Pb 0,2 0,008 5,0

Se 0,005 <0,005 0,02

Zn U 0,04 2,0

{1} Segln datos de Mujeriego (1990), tomados a su vez de Bouwer y Chaney (1974) y USEPA
(1973). Los valores citados crresponden a promedios de diversas plantas de tratamiento.

Como subproducto del proceso, quedan los denominados lodos de depuracion,
que acumulan todos los materiales eliminados del agua bruta, salvo la parte de mate-
ria organica que, en el proceso de tratamiento bioldgico, se pierde a través de la res-
piracién de los microorganismos en forma de anhidrido carbonice, metano, amonia-
co,sulfidrico, etc.

5. CARACTERIZACION DE LODOS DE DEPURACION

Dependiendo del tipo de tratamiento de depuracién, varian las caracteristicas fisk-
co-quimicas de los lodos resultantes. En este sentido, se propone en tablan®9 un resu-
men de estos tratamientos, fundamentalmente para definir una terminologia de trabajo.

5.1. Caracterizacion fisico-quimica

Dependiendo del tratamiento y de la metologia concreta con el que se realiza,
existe una amplia variablidad en la composicion de estos lodos. En la tabla n° 10

18
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(Sommers,1977) se exponen los rangos de variacion, los valores medios y los mas
frecuentes. Un ejemplo concreto de una depuradora del litoral se expone, para los con-
tenidos en metales, en la tabla n® 11.

Tabla n° 9. Tipos de tratamientos de lodos de depuradora

Por la via de " Aerobia Tratamiento en presencia de aire

estabilizacion Anaerobia | Tratamiento en silo cerrado

utilizada Quimica Tratamiento con cal o polielectrolitos

Por el contenido de agua | Liquidos Contenido de materia seca del 3-8%
Normales Id. del orden del 30%

Tabla n° 10. Composicion de lodos de depuradora

ELEMENTO

Nitrogeno (%)
Fosforo (%)
Potasio (%)
Calcio (%)
Magnesio (%)
Sodio (%)

Azufre (%)
Hierro (ppm)
Cinc (ppm)
Manganeso {(ppm)
Cobre (ppm)
Boro (ppm)
Molibdeno (ppm)
Arsenico (ppm)
Cobalto (ppm)
Mercurio (ppm)
Plomo (ppm)
Niquel (ppm)
Cadmio (ppm)
Cromo (ppm)

INTERVALO

0,1-17,6
0,1-14,3
0,02-2,64
0,1-25
0,03-1,97
0,01-3,07
0,60-1,50

1000-153.000

101-27.800
18-7.100
84-10.400
4-760
539
6-230
1-18
0,5-10.600
13-19.700
2-3.520
3-3.410
10-99.000

MEDIA MEDIANA
3,90 3,30
2,50 2,30
0,40 0,30
4,90 3,90
0,54 0,45
0,57 0,24
1,10 1,10
13000 11.000
2.790 1.740
380 260
1.210 850
77 33
28 30
43 10
5 4
733 5
1.360 500
320 82
110 16
320 890

Fuente: Sommers, 1977.Los datos van siempre referidos a la materia seca del lodo.
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Tabla n° 11. Contenido de metales en lodos de la EDAR de Torrox (Malaga)
con 80% de humedad

METAL ppm
Cadmio 1,26
Cobre 169
Niguel 22,92
Plomo 81.52
Zinc 457,7
Cromo 28,26
Mercurio <1

5.2. Caracterizacion microbiolégica

Los lodos de depuradora contienen microorganismaos patogenos como bacte-
rias, virus.y protozoos y otros parasitos como los helmintos, que pueden suponer ries-
gos para los animales y el hombre. Un informe de la OMS (1981) sobre el riesgo de
los microorganismos aplicados al suelo a través de los lodos identificé Salmonela y
Taenia como los de mayor importancia. El numero de parasitos y de patogenos en el
lodo puede ser reducido significativamente antes de la aplicacidn al suelo mediante el
tratamiento adecuado y el riesgo para la salud de animales y plantas puede ser redu-
cido por las condiciones del clima, tipo de suelo, microorganismos del suelo, condi-
ciones de pH del suelo, tiempo desde la aplicacion, etc. En ciertos cultivos puede ser
necesario introducir imitaciones temporales entre la aplicacion y la recogida o el con-
sumo del forraje por el ganado.

El siguiente texto (Crook J.), en Mujeriego(1990), refleja muy bien la situacion
real del riesgo:

‘La evidencia epidemiologica disponible muestra que la reutilizacion de agua resi-
dual, especialmente pare el riego de cultivos comestibles, ha dado lugar a la transmision
de enfermedades (Sepp,1971; Melick,1917). La mayor parte de los brotes epidémicos
documentados han sido provocados por contaminaciones bacteriana o parasiticas. Hay
que indicar no obstante que la fuente de agua de riego era, en todos los casos, agua resi-
dual bruta sin desinfectar. Estos brotes epidémicos demuestran, por tanto, que el agua
residual es un material peligroso, con un potencial significativo para transmitir enfermeda-
des. infecciosas. No obstante, no ha habido ningin brote epidémico confirmado en
California provocado por el uso de agua residual regenerada.
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A pesar de la escasa informacion disponible sobre la existencia de enfermedades
virales provocadas por la reutilizacion del agua residual, la via de transmision hidrica, tal
como el abastecimiento de agua potable, se ha visto involucrada en diversos brotes de
hepatitis infecciosa y poliomielitis. El estudio de las enfermedades viricas de baja morbili-
dad o de caracter endémico asociadas con el consumo de agua ha sido virtualmente igno-
rado por varias razones: 1) Los métodos actuales de deteccidn de virus no son sufi-
cientemente sensibles para detectar con exactitud bajas concentraciones de virus en gran-
des volumenes de agua, 2) las infecciones virales entéricas no son con frecuencia apa-
rentes, lo que hace dificil establecer el caracter endémico de tales infecciones, 3) el carac-
ter aparentemente benigno de la mayoria de las infecciones virales entéricas hace que
estas no sean notificadas por el paciente o por el médico, 4) el da o causado por las infec-
ciones virales entéricas puede aparecer después de varios meses o0 anos (Horstmann y
cols.,1973) y 5) una vez que un virus entérico se ha introducido en una poblacion, el con-
tacto de persona a persona se convierte en una de las principales fuentes de transmision,
haciendo muy dificil la evaluacidn del papel que el agua puede tener en ésta.”

Aun sabiendo que el suelo agricola o forestal puede ser un buen depurador de
aguas y lodos, incluso de los microorganismos patégenos, la realidad es que hay unas
tasas de supervivencia establecidas, en algunos casos bastante largas en el tiempo.
La tabla n°12 da una idea de estas tasas de supervivencia. Y sugiere claramente la
necesidad de tomar el méximo de precauciones a la hora de manejar y aplicar en el
suelo tanto los lodos como los productos derivados de ellos.

Tabla 12. Tiempo de supervivencia, en distintos medios, de las principales
organismos patogenos potenciales presentes en las aguas residuales urba-
nas brutas (*). (h, horas; d, dias; s, semanas; m, meses; a, anos)

AGENTE PATOGENO MEDIO ESTUDIADO SUPERVIVENCIA

Enterovirus Suelo 25-170 d (1)
Suelo <20-100 d (2)
Agua <60-120 d (4)
Vegetales - 4d(1)
Plantas <1560 d (2)

Polivirus Suelo 32d(1)
Agua contaminada 20 d (1)

(Continua pagina sigufente)
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AGENTE PATOGENO

Brucella abortus
Coliformes

Coliformes fecales

Estreptococos
Leptospira spp.

Micobacterium
Tuberculosis

Salmonella spp.

Salmonella typhi

MEDIO ESTUDIADO

Suelo

Suelo
Trébol
Tomates

Suelo
Agua
Lodos
Plantas

Suelo

Agua del rio
Aguas fecales
Aguas de drenaje

Suelo

Agua
Hierba

Suelo

Suelo

Suelo

Horizonte inf. suelo
Agua

Lodos

Lodo digerido y secado
Plantas

Hortalizas

Cultivos poca altura
Cultivos con altura
Hierba

Trébol

Patata

Zanahoria

Col de Bruselas

Agua con humus
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AGENTE PATOGENO MEDIO ESTUDIADO SUPERVIVENCIA
Shigella spp. Agua <10-30 d (4)
Hierba 65 (1)
Hortalizas 7d(1)
Cultivos 512 d (3)
Cultivos <510 d (4)
Vibrio cholerae Suelo <10-20 d (2)
Agua <10-30 d (4)
Lodos <10-30 d (4)
plantas <2-5d(2)
Cultivos <2-5d (3)
Hortalizas y frutas 6h29d(1)
Entamoeba hystolitica Verduras 3d(1)
(Quistes) Plantas <2-10d(2)
Ascaris (huevos) Suelo Hasta 400 d (4)
Suelo 6 a(l)
Suelo, agua, lodos Muchos meses
Plantas 2560 d (3)
Cultivos 27-35d (1)
Ancylostoma (larvas) Suelo <3090 d (2)
Suelo 40-80 d (1)
Plantas <10-30d (2)
Fasciola hepatica Heno seco Pocas semanas (1)
Schistosoma (huevos) Tanques de digestion 3m(l)
Lodos secos 3511
Tanques sépticos 2-35(1)
Taenia echinococus Heno mal secado 4d(1)
Taenia saginata Suelo Muchos meses (2)
Cultivos 2560 d (3)
Plantas <30-60 d (2)
Trichuris trichiura Suelo Muchos meses (2)
Plantas 30-60 d (2)

Fuente: Tomado de "Criterios para la evaluacion sanitaria de proyectos de reutifizacion direc-
ta de aguas residuales urbanas depuradas" editado por la Junta de Andalucia. Esta obra se
nutrié de datos de diversas fuentes, indicadas con un numero entre paréntesis: (1) Sierra y
Penalver, 1989; (2) OMS, 1990; (3) Strauss, 1985; (4) EPA, 1992.
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5.3. Contenido en nutrientes
En funcion del tipo de proceso de los lodos en la planta, se obtienen dieferentes
contenidos en macronutrientes. Algunos datos sobre estos se exponen en la tabla n® 13.

Tabla 13. Concentraciones tipicas de nutrientes en lodos de aguas domésti-
cas de desecho

Nitrogeno Fosforo Potasio

N % PA0s % K20 % Tomado de
Primario crudo 2,4 1,1 — Burd (1968)
Primario crudo 29 1,6 — Burd (1968)
Filtro percolador 2,9 2,8 - Anderson (1959)
Activado 5,6 7 0,56 Anderson (1959)
Activado 35 2,8 - Burd (1968)
Activado 3,0 3,6 — Burd (1968)
Digerido mixto 5.9 3,5 — Burd (1968)
Digerido mixto 2.0 1,4 0,14 Burd (1968)
Digerido mixto 2,5 12 0,2 Burd (1968)
Digerido mixto 46 1,4 0,38 Jansson (1972)
Digerido mixto 1,8 3.5 0,18 Lynam (1972) y col.
Digerido mixto 25 33 0,40 Anderson (1959)

6. UTILIZACION DE AGUAS RESIDUALES PARA RIEGO
6.1. Consideraciones generales

El uso de aguas residuales para riego esta ampliamente extendido en numerosos
paises del mundo (Cohen 1995, Hontoria, 1996, Pescod 1992). En algunos, se dispone
incluso de informacién a partir de un seguimiento en la aplicacion, por ejemplo en Florida
sobre citricos (Zekri et al., 1989,1990 y 1994). La aparicion de problemas a largo plazo
(metales pesados) o a corto (salinidad, microorganismos patogenos,exceso de cloro,
sodio o boro, permeabilidad, exceso de fésforo o nitrogeno) depende de multitud de fac-
tores (Haam vy Visser.Ed.,1996. Ayers y Westcot 1976). Todos los datos revisados apun-
tan a que este tipo de agua puede ser utilizada en agricultura, pero que debido a esta
multitud de factores es conveniente realizar un seguimiento (Polo 1996, Ramos 1989).
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En Espana se han realizado experiencias al menos en Valencia, Catalu a, Vitoria,
Granada, Almeria y Canarias (Ramos et al.,1989; Mujeriego,1990.;Castillo,1994;). En
ellas se muestran la necesidad de realizar la caracterizacion de los lodos y aguas a
aplicar , y un seguimiento que incluya el estudio de todos los elementos - incluidos los
metales pesados- en los suelos.

En cambio, en nuestra zona, con un retraso considerable en la disponibilidad de
este tipo de recursos, empiezan ahora a aparecer las primeras instalaciones en las
que el nivel de tratamiento permite el uso de estas aguas, en el tipo de cultivos pre-
dominante. No hay aun estudios sistematicos de aguas y lodos que permitan garanti-
zar que, en las condiciones concretas de la zona, no se puedan dar problemas de tipo
agrondémica, especialmente si consideramos el medio/largo plazo.

El primer punto a considerar seria el contexto global en el que se decide o
puede decidirse la utilizacion de estas aguas. Hay una serie de circunstancias que, en
si mismas, podrian llegar a ser variables en el proyecto, como las que se recogen en
la tabla n® 14

Tabla n° 14. Factores a considerar para la utilizacion de aguas residuales
para riego

Caracteristicas del agua Sistema de riego Tipo de cultivo

*Efluente primario *Por gravedad *Consumo humano (frutos,
hojas, tallos, raices)

*Efluente secundario *Aspersion *Industrial

*Efluente terciario “Localizado *Ornamental

*Id. Con desinfeccion *Paisajistico, (con acceso
publico 0 no)

Caben en principio todas las combinaciones posibles, escogiendo un punto de
cada una de las tres columnas de la tabla, y todas tendran ventajas e inconvenientes.
Algunas de ellas podrian ser simplemente ilegales o fuera de norma. En cualguier
caso, la solucion final tendria que considerar lo siguiente:

-Coste economico (inversion mas mantenimiento)
-Riesgo sanitario
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-Rentabilidad econdmica-social
Impacto medioambiental

6.2. Posibles problemas técnicos

Son principalmente, y excluidos los derivados de contaminantes especificos t6xi-
cos (pesticidas, etc) los que se exponen cuando se habla de la calidad de las aguas
de riego. Podrian enumerarse asi:

Sales totales: Depende fundamentalmente del agua de entrada en la poblacidn.
Solamente serian un problema si aquélla tiene un contenido cercano a los limites, ya
que el paso por el circuito urbano podria subir la concentracion de sales entre 100 y
200 mg/l.

M. Organica: Puede provocar crecimientos de peliculas organicas en paredes
interiores de tuberias y emisores (en riegos localizados), y obturaciones de éstos.

Microorganismos patégenos: Su presencia en el agua de riego plantearia un pro-
blema sanitario potencialmente grave, especialmente en areas turisticas o de gran
densidad de poblacion.

Ny P en exceso: podrian darse problemas de calidad en algunos cultivos, alte-
raciones impartantes en la dinamica del suelo y, eventualmente, arrastre de nitratos a
las capas profundas.

Toxicidad por Cloro, Sodio, Boro: Especialmente preocupante esta ultima debi-
do al uso de detergentes con boratos. Algunos cultivos, como el limonero, son muy
sensibles al Boro en exceso, y otros, como el aguacate, al cloro

Aporte de particulas finas de suelo: Colmatacién de poros e impermeabilizacion
de suelos. ‘

Contaminaciones lentas de suelo y planta (metales pesados, contaminantes
organicos): no toxicas en forma inmediata, con posibles efectos graves a largo plazo
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6.3. Principales ventajas

La mas importante de todas es la regularidad en el suministro. El dltimo lugar
donde faltaria el agua en nuestra sociedad actual, incluso por ley, seria en los nucle-
0s urbanos. En ellos el consumo de agua, y por tanto el efluente de aguas residuales,
es muy estable a lo largo del afno, aunque haya cierta variacion estacional entre el
invierno y el verano. Alguna vez se ha dicho que una ciudad es el mejor embalse, el
mas seguro, desde el punto de vista de la cantidad de agua.

Tampoco se puede olvidar el aporte de nutrientes especialmente nitrogenados,
con las salvedades expuestas en el partado anterior. En |a tabla n® 15 se propone un
balance de nutrientes en una plantacion citricola del valle del Guadalhorce, utitizando
los datos analiticos expuestos de la depuradora del mismo nombre. Estos datos deben
ser correctamente interpretados, ya que nunca se deria usar un agua sin depurar para
regar naranjos. El agua depurada ha perdido probablemente cantidades importantes
de nitrogeno y fésforo, ademéas de la mayor parte de los metales pesados. Quedarian
el boro, cloro, sodio, y quizas parte del cadmio, es decir, los mas solubles. Pero aun

Tabla N° 15. Un posible balance de nutrientes, regando con agua residual
bruta (*)

Elemento Extraccion Aportacion(8.000 m’ Diferencia
; (kg/ha/ano) de AR) kg/ha/aio ~ kg/ha/aiio

N 242 198 44

P 24 34 10

Fe 1 10,9 10

In 0,152 1,46 1,31 a-0,54

Pb 0,001-0,01 1,75 1,75a1,65

Cu 0,02-0,15 0,75 0,73 20,60

Ni 0,01-0,1 1,43 1,42 a1,32

Hg 0,0002 0,0092 0,09

Cr 0,002 -0,01 0,19 0,18

Cd 0,002-0,008 0,0013 -0,00068 a -0,0067

(*) Basado en datos analiticos de la depuradora del Guadathorce y las extracciones anuales
de una plantacion de Citricos.
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manteniendo los niveles de aporte de metales pesados sugeridos, en la tabla n® 16 se
exponen los resultados del calculo del nimero de anos necesario para alcanzar las
concentraciones maximas de éstos en el suelo. Puede verse que hay un margen de
maniobra muy razonable, aunque se deberia establecer un sistema de vigilancia, con-
trolando los contenidos en las aguas y en el suelo en forma periédica.

Tabla n° 16. Calculo del nimero de a os necesario para alcanzar los valores
limites en suelo con metales pesados (riegos de 8.000m’*/ha/afo)

Elemento Cd Cu Ni Zn Pb
Concentracion (pug/) 0,165 94 179 183 2185
Aporte metales,kg/ha/ano BEar3. 675 143 346 1T
Aporte sugerido kg/ha con CIC(*)<5 5 125 125 250 500
5-15 10 250 250 500 1000
>15 20 500 500 1000 2000
Anos para alcanzar ese aporte con ClIC<5 3846 166 87 170 286
515 7692 332 174 341 572
>15 15384 664 349 683 1144

(*) CIC, Capacidad de Intercambio Cationico

6.4. Problemas econémicos y administrativos

Suponiendo que los municipios correspondientes asuman los costes hasta la
depuracion secundaria, y hablando de las areas agricolas costeras, los usuarios (y fos
posibles beneficiarios globales de la "dejacion de uso” de las aguas tradicionales), debe-
rian abordar los siguientes costes:

- Coste de depuracion terciaria y desinfeccion en su caso

- Coste de rebombeos a cotas de riego

- Mantenimiento de infraestructuras

- Costes de gestion

Ademas, y en el caso de grandes areas con Comunidades de Regantes, dere-

chos preestablecidos, tarifas existentes por normativas vigentes, intervencion de dife-
rentes administraciones, etc, la gestidn podria llegar a ser muy compleja.
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6.5. Normativa para la utilizacion de aguas residuales urbanas

La legislacion de normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urba-
nas en Espana esta constituida por el Real Decreto-Ley 11/1995 y su desarrollo por
el Real Decreto 509/1996. Esta legislacion es basica en esta materia en virtud del
articulo 149.1.23 de la Constitucion Esparola. La ejecucion corresponde a las
Comunidades Autonomas en virtud de sus estatutos o a la Administracién General del
Estado cuando fas aguas de la Confederacion Hidrografica discurren por mas de una
Comunidad Auténoma. '

En el ya citado BOE de 17/09/1999, en el Plan Hidrolégico de la Cuenca Sur
aparece una normativa especifica. En el Cuadro n® 10 de este Plan se establecen,
segun su calidad, cuatro tipos de agua, en funcién de los contenidos de oxigeno disuel-
to, DBO, materia en suspensién, amoniaco, nitratos, fosfatos, clorofila, indice bidtico,
cloruros, conductividad, hierro, sustancias extraibles al cloroformo, coliformes totales
y fecales, estreptococos fecales, color, pH, temperatura, y espumas residuos flotan-
tes. Y en el siguiente cuadro aparece una clasificacion de usos y recomendaciones, en
funcion de la calidad microbioldgica.

Desde nuestro punto de vista, hay unas ausencias claras, como por ejemplo, la
del boro, y ninguna alusion a los contenidos en metales pesados, salvo que se utilice
el hierro como una especie de indicador global (lo cual no siempre funciona bien). Y
en ninguna parte se habla de la necesidad o conveniencia de un tratamiento de desin-
feccion, al menos en determinados usos y circunstancias. En relacion con los meta-
les, se da una orientacion de calidad en fas tablas n® 17 y 18, respectivamente para
los contenidos en agua de riego y suelo.

No obstante, se puede aportar una precision. Como ha sido recogido ya por
muchos autores, no hay una normativa oficial para la digestion previa de los suelos,
que es necesaria para proceder a la determinacion de metales. La existente habla de
digestion en acido fuerte, sin especificar, mientras que en la bibliografia se cita, p.e.,
con acido nitrico, con agua regia e incluso con acido fluoridrico, obteniéndose valores
crecientes, como es logico. En la tabla n° 19 se exponen algunos resultados al res-
pecto. Parece claro que se deberia ser mucho mas preciso con la metodologia, sobre
todo cuando se puede hablar de limites y problemas legales.
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Tabla 17. Concentraciones maximas recomendadas de oligoelementos en el
agua de riego {Pescod,1992)

ELEMENTO CONCENTRACION ELEMENTO  CONCENTRACION

mg/I mg/1
Aluminio 5 Litio 25
Arsenio 0,1 Manganeso 0,2
Berilio 0,1 Molibdeno 0,01
Cadmio 0,01 Niguel 0,2
Cobalto 0,05 Plomo )
Cromo 0,1 Selenio 0,02
Cobre B2 Vanadio 0,1
Flaor 1 Cinc 2
Hierro 5

Tabla 18. Estandar de calidad de las aguas de riego de la E.P.A. de EE.UU.en
cuanto al contenido en elementos traza (cantidades dadas en mg/1).

Elemento Suelo de textura gruesa Suelo de textura fina
Boro 0,75 2,00
Cadmio 0,01 0,05
Cinc 2,00 10,00
Cromo 0,10 20,00
Cobre 0,20 5,00
Molibdeno 0,01 0,05
Niquel 0,20 2,00
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Tabla n° 19. Diferencias en contenido de metales en suelo, segin método de
digestion {promedio y d.t. de 12 muestras)

Digestion ac. nitrico Digestion agua regia
(cerrada, microondas) (con refrigeracion y reflujo)

Arsénico (ppm) 9«2 13+5

Cadmio (ppm) 0,29+0,22 0,74+0,31

Cinc (ppm) 101+25 122+35

Cobre (ppm) 22+8 3249

Hierro (%) 3,0£0,7 3,5+£0.8

Manganeso (ppm) 520+163 614+204

Mercurio (ppm) 1,26+0.31 0,29+0,20

Plomo (ppm) 27+15 87+27

7. USO AGRICOLA DE LODOS DE DEPURADORA
7.1. Normativa vigente

Estos lodos aportan como se ha visto materia organica y nutrientes, de acuer-
do con las caracteristicas apuntadas en el apartado n® 6. En principio se trata pues
de una enmienda mas, de tipo organico, salvo por las connotaciones sanitarias
expuestas, y los contenidos generalmente altos en metales pesados. Hay una norma-
tiva que, esencialmente, intenta limitar la aportacion de estos metales al suelo. En la
tabla n® 20 aparecen los valores limites de concentracion de metales en suelos y lodos
cuando estos van a ser utilizados en la agricultura. La muestra debe ser representati-
va segln lo dispuesto por el Real Decreto 1310/1990.

Por otra parte, y como referencia informativa, se expone en la tabla n° 21 los
contenidos usuales de algunos microelementos, tanto en suelo como en planta, y sus
posibles efectos tdxicos. Esta tabla se ha tomado de Mujeriego (1990).

7.2. Experiencias concretas.

En los ultimos anos han proliferado multitud de ensayos agrondmicos en los que
se evalla la aplicacion de lodos (directos, compostados, secados, mezclados, etc)

31



UTILIZACION DE AGUAS RESIDUALES Y LODOS DE DEPURACION EN AGRICULTURA

sobre diferentes clases de suelos y cultivos. Sin pretender hacer una revision exhaus-
tiva, hay algunos trabajos recientes y cercanos que pueden aportar datos interesantes.

Tabla n° 20. Valores limites de metales en suelos y lodos y carga anual (Real
Decreto 1310/1990).

SUELOS LODOS CARGA ANUAL

(mg/Kg) (mg/Kg) (Kg/Ha/aiio)

(Eirento | oA < 7] o#> 7| oA <7 | o> 7
Cd 1 3 20 40 0,15
Cu 50 210 1000 1750 12
Ni 30 32 300 400 3
Pb 50 300 750 1200 15
Zn 150 450 2500 4000 30
Hg 1 1.5 16 25 0,1
Cr 100 150 1000 1500 3

Polo y col(1997) estudiaron y ensayaron en campo lodos de depuradora, en
trigo y girasol, con buenos resultados agronémicos, y constataron que solamente en
el caso de Cuy Zn se produjeron aumentos de su contenido en suelo, para dosis aitas
de aplicacion, que no llegaron a reflejarse en incrmentos de concentracion significati-
vos en los tejidos. Benitez y col(1999) detectaron disminuciones de cosecha con apli-
caciones muy masivas de 200T/Ha en trigo, y mayor absorcion de Cuy Zn. Con los
otros metales no hubo cambios en los tejdos vegetales. Garcia-Orenes y col.(1999)
controlaron aplicaciones de lodos de 70 Tm./Ha, vinedo que mejoraban fa nutricion
nitrogenada y fosforica. Gémez Lucas y col.(1999) aplicaron un compost de lodo vy
turba a la implantacion de un cultivo de césped, con buenos resultados. -

La tonica general de estos ensayos es que no hay problemas a corto plazo -el
plazo de los ensayos- aunque no se respete totalmente la normativa vigente.
Habitualmente crece el contenido de materia organica en {a proporcion correspon-
diente, al menos en el primer ano, el suelo mejora su capacidad agrondmica, y se libe-
ran nutrientes para la planta. El resultado, salvo excepciones derivadas habitualmente
de aplicaciones masivas, es siempre bueno. E! problema esté basicamente en que se
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Tabla 21. Concentraciones habituales de microelementos

Concentracion en el | Concentracion en el

suelo p/g (a) tejido vegetal p/g Efecto sobre el
crecimiento de las

Micro- iy plantas (b)

As 0,1-400 6 0,1-5 No necesario

B 2-200 10 5-30 Necesario; diferencias entre
especieses

Be 140 6 — No necesario; toxico

Bi — — — No necesario; toxico

Cd 0,01-7 0,06 0,2-0,8 No necesario; téxico

Cr 5-3000 100 0,2-1 No necesario; toxicidad baja

Co 1-40 8 0,05-0,15 Necesario para leguminosas
a 0,2 ppm

Cu 2-100 20 2-15 Neces. de 2 a 4 ppm: téxico
a >20 ppm

Pb 2-200 10 0,1-10 No neces.; toxicidad baja

Mn 100-400 850 15-100 Necesario; toxicidad segun
Fe/Mn

Mo 0,25 2 1-100 Necesario a < 0,1 ppm;
toxicidad baja

Ni 10-1000 40 1-10 No necesario; toxico a
>50 ppm

Se 0,12 (453 0,02-2 No necesario; téxico a
>50 ppm

V 20-500 100 0,1-10 Toxico a >10 ppm

Zn 10-300 50 -185 Necesario; toxico a
>200 ppm

a) Deducido a partir de Bowen (1979), Allaway (1968), Lisk (1972) Page(1974) vy
Chapman(1965), _
b) Concentracion referida a peso seco del tejido vegetal, obtenido a 70°C.

estd aportando al suelo mas de lo que extraen las plantas, los excesos se acumulan

o se lixivian, y podria haber consecuencias a medio/largo plazo tanto en el propio
suelo como en los acuiferos afectados.
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7.3. Aspectos técnicos y economicos

El primer problema que plantea el lodo directo de depuradora es el de su mane-
jabilidad. Se trata de una materia hiumeda y viscosa, cuya distribucion directa al suelo
no se mecaniza facilmente, ademas del riesgo sanitario y de los olores repulsivos
que pueden llegar a desprenderse en la operacion. Es pues necesario algln tipo de
transformacion previa.

Por otro lado, se esta hablando de no hacer aplicaciones masivas, y esto supo-
ne repartir los lodos en un radio amplio alrededor de la depuradora. El coste del trans-
porte podria llegar a ser decisivo, teniendo en cuenta que el lodo fresco tiene un 70-
80% de agua.

La mejor solucion es seguramente la de un compostaje -mezcla del lodo con
materia organica rica en carbono y maduracion en montones- con un secado poste-
rior. En el litoral andaluz no es facil encontrar fuentes de materia organica, salvo en
las plantas de tratamiento de basuras urbanas que, para nuestra suerte, no suelen
estar lejos de las depuradoras. La mezcla de ambos residuos podria dar lugar a un
buen compost relativamente seco, para su aplicacion directa a los suelos agricolas.
La pregunta aqui es si el agricultor estaria dispuesto a pagar los costes de esta ope-
racion, y/o si la sociedad estaria dispuesta a aportar una parte de los costes, pagan-
do asi la eliminacion de residuos contaminantes.

8. CONCLUSIONES

1) Existe un recurso hidrico importante con buenas posibilidades para ser usado
en el riego agricola, garantizando el suministro incluso en anos de fuertes sequias y
reservas hidraulicas bajas.

2) Dados los cambios posibles en la calidad de las aguas residuales depuradas, con
relacion a los pardmetros de calidad normalmente admitidos para el agua de riego, un
control de esa calidad parece necesario. Deberia incluir los siguientes parametros:

- muestreo constante y analisis diario: cond. Eléctrica, pH

- cada 2 semanas: cloruros, nitratos , materia organica
- cada mes: sodio, Ca, B
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- cada 3 meses: metales pesados
- cada seis meses, prueba de actividad biologica

Sobre el control microbioldgico, la metodologia concreta y la frecuencia depende-
rian del tipo de cultivo. Para los usuales en el litoral andaluz, en el que se mezclan los cul-
tivos fruticolas con los de huerta, para consumo en fresco, se deberian establecer con-
troles diarios en planta de Coli, siembras en placa mensuales para otros patogenos
(Salmonella, p.e.), y controles bimensuales de Coli a nivel de final de red de distribucion.

La idea que deberia presidir estos controles seria la de conocer con la sufi-
ciente precision que se esta aportando al suelo y en qué cantidades. En algin caso
podria llegar a ser necesario el control de la evolucién de algunos parémetros fisicos,
quimicos y bioldgicos del suelo, aunque esto seria una consecuencia a medio plazo de
la valoracion de los analisis de aguas antes citados.

3) La aplicacion de lodos, interesante desde el punto de vista de la materia orga-
nica y los fertilizantes que posee, deberia estar sujeta al mismo tipo de controles. Por
ley (V.Normativa) debe conocerse la caracterizacion de los lodos, y la del suelo donde
se va a aplicar. Pero el problema real esta en la dificultad, y el peligro, de hacer uso
del lodo fresco. La primera por la consistencia del lodo que dificulta una aplicacion
homogénea, y la segunda, por el riesgo sanitario que lleva aparejado. El ideal seria
establecer sistemas de compostaje, que permitieran una reduccion o eliminacion de
los microorganismos patogenos. En este sentido, la posibilidad de mezclar residuos
urbanos sélidos clasificados (excluidos plasticos, vidrios, metal,..) Con los lodos, pare-
ce una idea muy Interesante para fabricar abonos organicos, que por supuesto debe-
rian estar caracterizados en cuanto a su composicion quimica y bacteriologica.

9. PROPUESTAS DE ACTUACION
Para la utilizacidn de aguas residuales depuradas y lodos de depuracién en agri-
cultura, se detectan una serie de carencias que, en si mismas, constitiiyen una lista de
lineas de actuacion a abordar desde diferentes instituciones y/o colectivos del sector:
1) La metodologia analitica no esta claramente definida en muchos casos, v

sobre todo, los criterios de limites maximos o recomendables no estén ligados a meto-
dologias concretas. Especialmente en el caso de metales pesados, si se llega a la apli-
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cacion masiva de lodos, hay un importante trabajo por hacer en el sentido de ligar for-
mas de extraccion de los metales presentes en el suelo, con la situacion del suelo
mismo, y con el trasvase de estos metales a las partes comestibles de las plantas.

2) Se deberia poner a punto una metodologia sistematica de caracterizacién de
lodos y aguas residuales depuradas a partir del momento en el que empiezen a fun-
cionar todas las depuradoras que, en cumplimiento de la normativa vigente, se estan
construyendo. Y seria muy importante establecer una normativa oficial de analisis

3) Siendo costosas las obras necesarias para el tratamiento terciario, desinfec-
cion, y elevacion hasta cotas de riego, y no siendo siempre posible por parte del agri-
cultor asumir al 100% estos costes, parece muy importante un encuentro entre todas
las partes implicadas, en el que no deje de tenerse en cuenta que el agricultor que uti-
liza aguas residuales y lodos esta finalmente haciendo de “limpiador" medioambiental,
con beneficios para toda la sociedad.

4) La pregunta de si una determinada agricultura consumidora de agua debe ser
mantenida, subvencionando el uso de recursos hidricos alternativos mas caros, para
que ese agua quede liberada para otros usos, deberia ser planteada y respondida. O,
con un planteamiento contrario, si solo se va a disponer de agua para hacer las agri-
culturas que puedan pagar su coste real. Lo que no parece razonable es mantener
zonas de regadio con arboles frutales u otras inversiones permanentes, en las que,
periddicamente, se produzcan situaciones graves de falta de agua.

En este sentido, y a partir de disponibilidades concretas de aguas y lodos, se debe-
rian constituir mesas de encuentro entre posibles usuarios, las diferentes administracio-
nes implicadas, y algunos expertos, para elaborar propuestas razonables y concretas que
pudieran ser asumidas por quien o quienes deban tomar decisiones al respecto.
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