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Resumen

La presente tesis analiza los impactos ambientales derivados del vertido de lodos generados en plantas
potabilizadoras de agua, con especial énfasis en sus efectos sobre los ecosistemas acuaticos vy
terrestres. Estos residuos, producidos principalmente en las etapas de coagulacién, sedimentacion y
lavado de filtros, contienen una variedad de compuestos potencialmente contaminantes, entre ellos
aluminio, hierro, sélidos suspendidos, materia organica y nutrientes. Su disposicidon inadecuada puede
representar un riesgo para la calidad del agua y la biota de los cuerpos receptores.

El estudio incluyd una revisidon detallada del marco normativo vigente, asi como la caracterizacion de
los residuos generados y sus posibles efectos sobre el ambiente. Se abordaron los impactos
potenciales de los sélidos suspendidos, la materia orgdnica y los nutrientes, y se realizd un anlisis
especifico para los metales, mediante la aplicacion de un modelo de balance de masas. Este modelo
permitidé estimar la concentracién final de aluminio y hierro en distintos escenarios definidos por el
caudal del cuerpo receptor y el tamano poblacional abastecido, comparando los resultados con
estandares internacionales de calidad de agua para la proteccién de la vida acudtica.

Los resultados muestran que el riesgo ambiental es significativo en la mayoria de los escenarios
evaluados, especialmente cuando los vertidos se realizan en cursos de agua de bajo caudal o en
sistemas que abastecen a poblaciones superiores a 5.000 habitantes. El cumplimiento de los limites
propuestos para aluminio (55 pg/L) y hierro (300 ug/L) solo se verifica en condiciones de bajo volumen
de residuos y alta capacidad de dilucién del cuerpo receptor.

Se concluye que es necesario fortalecer el marco normativo y técnico para la gestion de estos residuos,
asi como promover su tratamiento, monitoreo y disposicidon segura, minimizando sus impactos sobre

el ambiente y la salud de los ecosistemas.
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1. Introduccion

El Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 (ODS 6) plantea la necesidad de garantizar el acceso
universal al agua potable y a servicios de saneamiento adecuados, promoviendo una gestidn
sostenible de los recursos hidricos. Este objetivo es esencial para el bienestar humano, el desarrollo
socioecondmico y la sostenibilidad ambiental. Sin embargo, una gestién inadecuada de los residuos
generados en las plantas potabilizadoras, particularmente los lodos, puede comprometer su
cumplimiento.

Los lodos provenientes del proceso de potabilizacién contienen sustancias como metales y
compuestos quimicos que, si no son tratados y dispuestos correctamente, pueden contaminar fuentes
de agua superficiales y subterraneas. Esta contaminacidn deteriora la calidad del agua, afecta la
biodiversidad acudtica y genera impactos negativos sobre la salud humana y los ecosistemas.

Ademas, el vertido incontrolado de estos residuos reduce la disponibilidad de agua limpia para
consumo humano e industrial, lo que exige tratamientos adicionales o la bisqueda de nuevas fuentes
de abastecimiento.

La sostenibilidad en la gestion del agua no solo implica su disponibilidad, sino también un
manejo adecuado de los residuos generados durante su tratamiento. No obstante, muchas plantas
potabilizadoras carecen de la infraestructura y planificacidon necesarias para la gestién segura de los
lodos, evidenciando una fragmentacién en la gestién integral del recurso hidrico.

El tratamiento del agua potable y la disposicion de residuos deben abordarse de manera
conjunta para evitar impactos negativos (afectando la sostenibilidad del recurso hidrico a largo plazo)

La disposicion inadecuada de lodos en rios, lagos o suelos puede alterar profundamente los
ecosistemas, reducir la capacidad de regeneraciéon natural de los cuerpos de agua, modificar la
estructura del suelo e impactar negativamente el equilibrio ambiental.

Esta problematica compromete no solo el cumplimiento del ODS 6, sino también de otros
objetivos relacionados, como el ODS 3 (salud y bienestar), el ODS 11 (ciudades sostenibles) y el ODS

13 (accion por clima).
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El consumo global de agua se ha multiplicado por seis en el ultimo siglo, alcanzando
aproximadamente 4.600 km?® anuales, y se estima que podria llegar a entre 5.500 y 6.000 km?® para
2050 (Burek et al., 2016, citado en UNESCO, 2021). Este crecimiento esta impulsado por factores como
el aumento poblacional, la urbanizacién y la expansion de actividades industriales y agricolas. Sin
embargo, la disponibilidad de agua es cada vez mas incierta debido al cambio climatico, el uso del
suelo y otros factores globales (ONU-Agua, 2017; UNESCO, 2021).

En este contexto, la produccién de lodos también ha aumentado, generando nuevos desafios
en su manejo. Sin estrategias adecuadas para su tratamiento y disposicidén, pueden surgir impactos
como el desperdicio de agua tratada, la contaminacién de cuerpos receptores y el encarecimiento de
los procesos de potabilizacion (UNESCO, 2021). Por ello, es fundamental integrar la gestion de los
lodos en la planificacién hidrica y promover soluciones sostenibles que minimicen su impacto.

Entre los riesgos ambientales mas relevantes se encuentra la eutrofizaciéon provocada por
lodos ricos en materia organica y nutrientes, asi como la acumulacidn de metales y sustancias quimicas
en el agua y los suelos. Estos efectos no solo afectan la calidad del recurso, sino que comprometen la
salud publica y la viabilidad de los ecosistemas acudticos.

En suma, la gestion sostenible del agua requiere abordar integralmente los residuos derivados
de su tratamiento. La implementacién de practicas adecuadas para el manejo y disposicion de lodos
es clave para alcanzar los objetivos de sostenibilidad y proteger tanto a las generaciones presentes

como futuras.

1.1 Formulacidn del problema

En las plantas potabilizadoras, una practica comun es la disposicion directa de lodos
generados, sin tratamiento previo, lo cual representa un riesgo significativo para el ambiente. Estos
residuos se producen de manera continua y varian en cantidad y composicién, lo que dificulta su
manejo, tratamiento y disposicién final.

La falta de una gestion adecuada puede ocasionar la contaminacién de cuerpos de agua, la

Paola Terzano Julio 2025
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degradacion de suelos y riesgos potenciales para la salud publica.

A pesar de la relevancia, en muchas regiones alin no se han implementado estrategias eficaces
para su tratamiento y aprovechamiento, lo que evidencia la necesidad de investigar alternativas
sostenibles que contribuyan a una gestion ambientalmente responsable.

En este contexto, este trabajo busca analizar la problematica de la disposicidon inadecuada de
los lodos generados en plantas potabilizadoras, asi como evaluar posibles soluciones orientadas a una

gestion mas eficiente y sostenible de estos residuos.

1.2 Justificacion

Los estudios sobre plantas potabilizadoras han centrado su atencidn, en general, en la calidad
del agua tratada, mientras que los aspectos relacionados con los residuos generados — especialmente
los lodos — han sido menos abordados. En la revisidn bibliografica realizada para este trabajo se
constaté que existen pocos estudios que analicen de manera especifica el impacto ambiental derivado
de la descarga de estos residuos en ecosistenas acuaticos.

Asimismo, se identificé una limitada disponibilidad de informacién sobre las consecuencias de
la disposicion inadecuada de estos lodos, particularmente en cuerpos de agua. Por ello, resulta
fundamental avanzar en la caracterizacién de sus propiedades y en la evaluacién de sus efectos sobre
el ambiente, en especial sobre la biota acudtica, con el fin de generar informacién relevante para la
toma de decisiones en materia de gestion ambiental.

A su vez, la identificacién de deficiencias en los sistemas de manejo, tratamiento,
aprovechamiento y disposicidn de los lodos destaca la necesidad urgente de desarrollar estrategias
sostenibles. En el caso especifico de Uruguay, la escasez de estudios técnicos sobre esta problematica
refuerza la necesidad de generar informacidon contextualizada que permita abordar el desafio de
manera integral.

Este documento se encuentra estructurado en 5 capitulos. En el capitulo 2 se presentan los

objetivos del trabajo. En el capitulo 3, se desarrolla una revisidn bibliografica, abordando el proceso
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de potabilizacién, los factores que influyen en la generacidn de residuos, y las tecnologias aplicadas.
Incluye secciones de caracterizacidon y gestidon de lodos, la presencia de metales como hierro y
aluminio, y los posibles impactos ambientales asociados a su disposicién. En el capitulo 4 se presenta
la metodologia y el desarrollo del estudio de caso. Por ultimo, en el capitulo 5 se presentan las

conclusiones de este trabajo y se esbozan posibles lineas de trabajo a futuro.
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2.1

2. Objetivos

Objetivo General

La deteccidén de esta problematica evidencia la necesidad de identificar los posibles impactos

o efectos que esta situacion podria tener en el ambiente. En este sentido, el objetivo principal de este

trabajo es analizar los impactos ambientales derivados de la gestion deficiente de los lodos

generados en plantas potabilizadoras, especificamente en su disposicion sin tratamiento previo en

cuerpos receptores de agua y suelos, con el fin de contribuir a generar informacion util para su

gestion y mitigacion de impactos.

2.2

Objetivos Especificos

Identificar los factores que influyen en la cantidad y calidad de los lodos generados en
plantas potabilizadoras, considerando variables como el tipo de fuente de agua tratada
(superficial o subterranea), las caracteristicas del agua bruta, los insumos quimicos empleados
en la potabilizacidn, las variaciones estacionales y los pardmetros operativos de cada planta.
Caracterizar los lodos generados en plantas potabilizadoras en términos de su composicion
fisico-quimica, con especial énfasis en la presencia de materia organica y metales,
particularmente hierro y aluminio, ya que estos son los principales componentes derivados
del uso de coagulantes en el proceso de potabilizacion. Se busca obtener una caracterizacion
estandarizada que permita evaluar su impacto ambiental.

Analizar los impactos potenciales de la descarga de lodos en cuerpos receptores y en los
ecosistemas asociados, poniendo el foco en el comportamiento de los metales como hierroy
aluminio.

Realizar una aproximacion preliminar al problema en base a datos disponibles aportados
por OSE, con el fin de evaluar la magnitud de la problematica en Uruguay. Se analizara la

situacion actual en la que la mayoria de las plantas potabilizadoras vierten sus lodos
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directamente en cuerpos de agua sin recibir tratamiento previo, identificando las principales

limitaciones en la gestion y las posibles medidas de mitigacién que podrian implementarse.
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3. Revision bibliografica

3.1 Consideraciones Generales

Las plantas potabilizadoras de agua tienen como objetivo principal eliminar los riesgos
presentes en las fuentes de abastecimiento, mediante una serie de procesos y operaciones que, en
conjunto, aseguran una calidad adecuada del agua potable (Di Bernardo & Sabogal Paz, 2008). Cada
etapa de tratamiento estd disefiada para eliminar contaminantes especificos, y su eficacia depende
de una integracidn adecuada entre ellas.

Desde un punto de vista tecnoldgico, agua de cualquier calidad puede, tedricamente, ser
transformada en agua potable. No obstante, los costos asociados y la complejidad operativa pueden
hacer inviable el uso de ciertos cursos de agua como fuente de abastecimiento (Di Bernardo & Sabogal
Paz, 2008).

El tratamiento de agua implica una interaccidn entre tres componentes fundamentales: el
ambiente, la tecnologia y la comunidad.

Ambiente: se refiere a la oferta hidrica, considerando la calidad y cantidad de agua bruta
disponible.

Comunidad: incluye a los beneficiarios del servicio, asi como el personal encargado de operar
las plantas.

Tecnologia: representa las soluciones desarrolladas para mitigar los riesgos derivados de la
interaccion entre ambiente y comunidad.

La presencia de contaminantes como metales o microorganismos en las fuentes de
abastecimiento, generalmente asociada a actividades antrépicas, genera riesgos que deben ser
enfrentados mediante soluciones tecnoldgicas. Estas tecnologias buscan adecuar el agua a los
estandares de potabilidad vigentes.

Una planta potabilizadora eficiente no solo debe reducir los riesgos en el agua bruta, sino

también minimizar la generacidon de residuos y asegurar su tratamiento, aprovechamiento vy
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disposicidn final de forma ambientalmente segura. En este sentido, se plantea una visidn integral del
proceso de potabilizacion, que incluye no solo el tratamiento del agua, sino también de los residuos
generados, como los lodos. Este enfoque da origen al concepto de Sistema Integrado de Tratamiento
(SIT), el cual considera los componentes ambiental y comunitario en la gestion del recurso hidrico y

sus residuos (Di Bernardo, L., et al., 2012).

e
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Figura 1. Sistema integrado de tratamiento de agua y de los residuos generados (Adaptado: Di
Bernardo et al., 2012)

Una planta potabilizadora debe ser eficiente en la disminucion de los riesgos presentes en
el agua bruta conforme a la normativa, y al mismo tiempo, generar la menor cantidad posible de
residuos, facilitando su tratamiento, aprovechamiento y disposicion ambientalmente segura.

Desde una perspectiva de gestién, la potabilizacidon del agua puede entenderse como un
proceso industrial, en el cual el agua bruta actia como materia prima. A través de diversas
operaciones fisicas y quimicas, esta se transforma en un producto final: el agua potable. Este proceso
requiere la utilizacidon de insumos como productos quimicos y energia, y genera residuos que deben
ser adecuadamente gestionados (Cordeiro, 1999).

Para evaluar los posibles impactos ambientales asociados a las plantas potabilizadoras, es
necesario considerar no solo la calidad del agua tratada, sino también la del agua bruta, la calidad de
los insumos utilizados, las condiciones operativas y, de manera crucial, la gestion y disposicidn final de

los residuos generados.
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En el caso de Uruguay, la gestién de los residuos generados en las plantas potabilizadoras,
especialmente los lodos, presenta importantes deficiencias. Segun datos proporcionados por OSE
correspondientes al afio 2018, de un total de 61 plantas potabilizadoras de distinto porte, Unicamente
nueve no vierten sus residuos directamente en cuerpos de agua sin tratamiento previo. De estas, cinco
plantas de menor tamano conducen los lodos hacia lagunas de decantacién, mientras que las otras
cuatro aplican tratamientos mas especificos, como filtros de banda, tubos geotextiles o centrifugas,
como en la planta de la ciudad de Durazno. En estos casos, los lodos deshidratados se disponen en
vertederos municipales o en terrenos propios.

Lo mas preocupante es que la planta de Aguas Corrientes (AA.CC.), responsable de
aproximadamente el 70 % de los lodos generados en el pais, tampoco cuenta con un sistema adecuado
de tratamiento y descarga directamente en un cuerpo de agua. Esta situacidn refleja una contradiccion
en la gestion ambiental del agua potable: mientras se impulsa la proteccidon de fuentes hidricas, se
perpetuan practicas que las contaminan.

El vertido inadecuado de lodos puede ocasionar impactos ambientales significativos, tanto
directos como indirectos, sobre los ecosistemas acuaticos y terrestres (Di Bernardo et al., 2012). Esta
problematica evidencia la necesidad de soluciones sostenibles y de una mayor conciencia ambiental
por parte de las instituciones responsables.

Frente a este contexto, se plantea el desarrollo de un Sistema Integrado de Tratamiento (SIT)
como alternativa conceptual. Este sistema comprende todas las etapas del manejo de lodos—desde
su generacion y caracterizacidon hasta su tratamiento, valorizacién y disposicién final— dentro del
proceso general de potabilizacién.

Su objetivo es reducir los impactos negativos, fomentar una gestion sostenible y alinearse con
el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 (ODS 6), que promueve el acceso universal al agua potable y al
saneamiento adecuado (Naciones Unidas, 2017).

El SIT no debe entenderse como una solucién Unica, sino como una herramienta flexible y

adaptable a las condiciones locales, que permita orientar decisiones técnicas y politicas hacia una
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gestidn mas eficiente y responsable.

En los apartados siguientes, se abordard el marco normativo vigente que regula los distintos
aspectos del proceso, asi como los factores que inciden en la generacion de lodos — como la calidad
del agua bruta, la tecnologia empleada y los productos quimicos utilizados—, y se caracterizardn los
lodos generados en términos de cantidad y calidad. Asimismo, se analizardn los métodos disponibles

para su tratamiento y los impactos ambientales que pueden derivarse de una disposicién inadecuada.

3.2 Normativa Nacional Vigente

Para analizar los potenciales impactos ambientales que pueden derivarse de una gestién
inadecuada de los lodos generados en plantas potabilizadoras, resulta imprescindible definir el marco
normativo vigente.

Esta revision debe contemplar los distintos aspectos del sistema de tratamiento de agua
potable, integrando una vision holistica, en linea con lo propuesto por Cordeiro (1999).

Dado que el proceso de potabilizacidon puede considerarse un proceso industrial, es necesario
abordar tres componentes principales: la proteccion de las fuentes de abastecimiento, la calidad del

agua potable, y la gestion de los residuos generados.

3.2.1 Proteccion de Fuentes de Abastecimiento

La normativa vinculada a la calidad del agua tiene como objetivo principal prevenir el
deterioro de los ecosistemas acuaticos, garantizar la disponibilidad del recurso hidrico en cantidad y
calidad suficientes para distintos usos, y fomentar una gestion sostenible de este recurso esencial para

el desarrollo.
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3.2.1.1 Cédigo de Aguas Aprobado por Decreto de Ley 14859 (15/12/1978). En cuanto a la
calidad de las aguas, tanto superficiales como subterraneas, el Cédigo de Aguas establece un principio
o regla general prohibitiva y una excepcion permisiva.

El principio general establecido en el articulo 144 del Cédigo de Aguas, prohibe la introduccion
en las aguas o la colocacion en lugares desde los cuales puedan derivar hacia ellas, sustancias,
materiales o energia susceptibles de poner en peligro la salud humana o animal, deteriorar el medio
ambiente natural o provocar dafios.

Para el efectivo cumplimiento de dicha regla, se faculta al Ministerio competente, a dictar las
providencias y aplicar las medidas necesarias.

Sin perjuicio de ello y a via de excepcidn, el articulo 145 habilita al Ministerio competente, a
permitir las actividades contenidas en la prohibicién, “cuando el cuerpo receptor permita los procesos
naturales de regeneracion o cuando el interés publico en hacerlo sea superior al de la conservacion de
las aguas”, adoptando las medidas necesarias para prevenir el dafio o advertir el peligro.

Si tales operaciones fueran permitidas, dispone el articulo 146, el Ministerio competente
podra establecer los limites maximos dentro de los cuales los cuerpos receptores podran ser
afectados, asi como imponer el tratamiento previo de los efluentes para regenerar las aguas.

Adviértase como claramente en la sistemdtica de Cédigo de Aguas, los vertimientos aun
permitidos, no conforman un “uso” posible de las aguas.

Este marco fue reglamentado mediante el Decreto 253/79, de 09/05/1979, y decretos
modificativos posteriores, que genéricamente establecieron los criterios de clasificacion de los
cuerpos receptores (articulo 3), asi como los estandares de calidad de los cursos de aguas (articulo 5)

y los estandares de vertido a los que deben ajustarse los efluentes (articulo 11).
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3.2.1.2 Decreto 253/79 y sus Modificaciones (09/05/1979). Para prevenir la contaminacion
de las aguas, en el afio 1979 se aprueba el Decreto 253, en aplicacidon de lo establecido en el Cddigo
de Aguas.

Este Decreto y sus modificaciones, en su Art. 3 clasifica los cuerpos o cursos de agua del pais
segun sus usos actuales o potenciales en cuatro clases. Las aguas destinadas o que puedan ser
destinadas al abastecimiento de agua potable, se clasifican como Clase 1.

En su Art. 5 se encuentran las caracteristicas del curso o cuerpo de agua segun su clasificacion
(estandares de calidad para cada uno de los usos definidos). Asimismo, en el Art. 11, se establecen los
limites maximos para los vertidos de efluentes en alcantarillado publico, cursos de agua o infiltracidn
a terreno, que incluyen pardmetros fisicos, quimicos, microbiolégicos y condiciones organolépticas.

El Art. 12, por su parte no admite vertimiento de residuos provenientes de la depuracién de
aguas residuales o que contengan sustancias o elementos que pueden producir directa o

indirectamente inconvenientes en las redes de alcantarillado o los cuerpos receptores.

3.2.2 Calidad del Agua Potable

3.2.2.1 Norma interna de Calidad de Agua Potable —OSE (diciembre 2012). En la misma se
establecen los pardmetros indicadores y los valores limites admitidos para prevenir y controlar los
riesgos para la salud humana, que pueden ser causados por el consumo directo o indirecto del agua.
Esta se basa en el Reglamento Bromatolégico Nacional (Decreto 3125/94 del 05/07/1994, modificado
por el Decreto 375/11 del 03/11/2011), que adopta la Norma UNIT 833:2008 (reimpresion corregida
julio 2010), la cual define los requisitos que debe cumplir el agua potable en todo el pais,
independientemente del origen o método de tratamiento.

Es una norma de aplicacion obligatoria en todas las zonas del pais donde OSE lleva a cabo
operaciones. Asimismo, todos los procesos e instalaciones destinados a la produccién o distribucion
de agua para consumo humano que implemente la Administracion, deben garantizar el cumplimiento

de las disposiciones de esta norma interna.
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3.2.3 Gestion de Residuos

3.2.3.1 Reglamento de Gestion de Residuos Sdlidos Industriales y Asimilados-Decreto
182/2013 (20/06/2013). El Decreto 182/2013 (20/06/2013) tiene como objetivo establecer un marco
para la gestion ambientalmente adecuada de los residuos sélidos industriales y de otros generados en
actividades asimiladas, atendiendo a todos los aspectos que hacen a su gestién integral, incluyendo
desde su generacion, clasificacion, almacenamiento, transporte, reciclado, valorizacion, tratamiento
y disposicidn final.

En el Art. 2 se establecen criterios rectores para la gestién integral de los mismos, tales como
priorizacion de minimizaciéon de generacion frente a otra alternativa; promocidn de procesos tales
como reuso, reciclado y otras formas de valorizacion de residuos, como la valorizacion energética;
entre otros criterios.

En el Art.3 se define residuo o desecho, toda sustancia, material u objeto del cual se dispone
o elimina, se tiene la intencidn de disponer o eliminar, o se esta obligado a disponer o eliminar.

Por operaciones de disposicion o eliminacion se entienden aquellas que se establecen como
alternativas de destino final, incluyéndose ademds el reciclaje u otras formas de valorizacion.

Los residuos sélidos incluyen todo residuo o desecho en fase sélida o semisdlida, liquida o
gaseosa, que por sus caracteristicas fisicoquimicas no pueda ser ingresado en los sistemas
tradicionales de emisiones.

En el Art.4 se enumeran las actividades que quedan incluidos en este reglamento, y en el
numeral 7) se tiene la prestacion de servicio de potabilizacion o suministro de agua potable.

En el Art.7 se establecen categorias para los residuos comprendidos en este decreto.
Categorias | y Il, segin presenten una o mas propiedades (inflamable, corrosivo, reactivos, etc.),
presenten riesgos bioldgicos por contener agentes patdgenos y no convencionales o cuando el
resultado de la aplicacidn del test de lixiviacion supere ciertas concentraciones establecidas en dicha
norma para metales y ecotoxicidad.

Se elabord un catdlogo para facilitar la aplicacion de las categorias de residuos, donde se
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encuentran categorizados, discriminados por actividad comprendida.

Segun el Catdlogo de Residuos Sdlidos industriales y asimilados, los residuos de captacion,
tratamiento y suministro de agua se encuentran en la categoria 3600.
Dentro de la categoria se encuentran:

e 360001-lodos de potabilizacion: arena, tierra, material organico e inorganico arrastrado por el
agua, sulfato de aluminio

360002-residuos solidos de la filtracion primaria y cribado

360003-carbén activado usado

360004-resinas intercambiadoras de iones saturadas o usadas (*)

360005-residuos generados en el tratamiento de emisiones al aire

360006-residuos procedentes de los sistemas de membranas que contienen metales pesados (*)

360099-residuos no especificados en las demds categorias, ni en la categoria 9999

(*) considerados categoria |

De acuerdo con las definiciones de la normativa se consideran residuos sélidos aquellos que,
independientemente de ser sdlidos, semisélidos, liquidos o gaseosos, por sus caracteristicas no
puedan ser ingresados en sistemas tradicionales de tratamiento de emisiones.

Por lo tanto, corrientes de efluentes cuyas caracteristicas de calidad no permiten su vertido
como efluente ni su tratamiento en sistemas tradicionales de efluentes, se regulan bajo el Decreto
182/13. En caso contrario, aplican las disposiciones del Decreto 253/79.

En el caso de las plantas potabilizadoras los principales residuos del proceso son las corrientes
liquidas con sdlidos en suspension, llamados lodos de potabilizacidn, que resulta del lavado de las
unidades de sedimentacion y filtracion.

Mientras que los efluentes de filtros pueden gestionarse como liquidos bajo el Decreto
253/79, los generados en los sedimentadores deben ser tratados como residuos sélidos de acuerdo
con el Decreto 182/13, y de categoria Il (no peligrosos), por su composicidn y caracteristicas segun el

Catdlogo de residuos.
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A pesar de la existencia de un marco normativo aplicable, su cumplimiento en Uruguay
presenta importantes limitaciones. Se identifican vacios regulatorios relevantes, como la ausencia de
criterios especificos para la categorizacion de los lodos generados en los procesos de potabilizacidn,
asi como deficiencias en los pardmetros analiticos considerados. Por ejemplo, metales como el hierro
y el aluminio no siempre son considerados de manera adecuada en los analisis. Asimismo, resulta
necesario revisar los limites admisibles de ciertos parametros, asi como aspectos metodoldgicos clave,
como la determinacién del contenido de metales directamente sobre la muestra sélida, en lugar de
limitarse al andlisis del lixiviado obtenido a través de ensayos de lixiviacion.

Ademas, el control estatal resulta insuficiente, lo que permite la persistencia de practicas
inadecuadas en la disposicién de estos residuos. En este sentido, se vuelve imprescindible la
implementacion de normas mas estrictas, fortalecimiento de los mecanismos de fiscalizacion y
sanciones efectivas. La ausencia de estos elementos compromete la sostenibilidad del sistema de
abastecimiento y genera impactos ambientales significativos, como la contaminacion de suelos y

cuerpos de agua.

3.3 Calidad del Agua Bruta

Para satisfacer la demanda de agua, el hombre recurre a fuentes naturales superficiales y
subterraneas, cuya calidad varia en funcién de su origen, las caracteristicas del entorno geoldgico, y
la influencia de actividades humanas (Di Bernardo & Sabogal Paz, 2008). Las aguas superficiales
incluyen rios, lagos y embalses que son directamente alimentadas por la precipitacion y escorrentia,
mientras que las subterraneas provienen de acuiferos recargados por percolacion a través de capas
del suelo y subsuelo.

Ambos tipos de fuentes presentan variabilidad en su calidad. Las aguas superficiales, aunque
mas accesibles, son mas susceptibles a la contaminacién debido a su exposicidn directa a descargas
residuales, escorrentia agricola, y procesos naturales como la erosién.

Por otro lado, las aguas subterraneas suelen presentar una mejor calidad inicial debido a la
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proteccién natural que ofrece el suelo y el subsuelo frente a la contaminacién superficial, actuando
como filtros naturales. No obstante, es comun que contengan concentraciones elevadas de ciertos
minerales, como hierro o manganeso, lo cual hace necesario aplicar tratamientos especificos. Sin
embargo, en términos generales, las exigencias de tratamiento para este tipo de agua son menores
en comparacién con las aguas superficiales.

La calidad del agua bruta esta determinada por una amplia gama de pardametros fisicos,
quimicos y bioldgicos. En esta seccidon se describen algunas caracteristicas representativas e
importantes en términos de salud publica, aspectos estéticos del agua y en la eficiencia de los

procesos de tratamiento.

3.3.1 Caracteristicas Quimicas Inorganicas

3.3.1.1 pH. El pH es una medida del grado de acidez o basicidad de una solucién, y se define
como -log (H*).

Los valores de pH en aguas naturales no contaminadas, frecuentemente varian entre 5,5 a
8,5, controlados principalmente por el equilibrio del sistema acido carbénico (CO, disuelto, H,COs,
HCO3~, COs%).

El pH influye directamente en procesos como la coagulacién, filtracién y la desinfeccién (Di
Bernardo & Sabogal Paz, 2008). Por tanto, su monitoreo y ajuste son cruciales para la eficiencia del

tratamiento de potabilizacion.

3.3.1.2 Alcalinidad. La alcalinidad representa la capacidad del agua para neutralizar acidos,
la cual estd determinada principalmente por la presencia de carbonatos (CO3*7), bicarbonatos (HCOs")
e hidroxidos (OH™). Esta propiedad se relaciona estrechamente con el pH y con el equilibrio del
sistema acido-base del acido carbdnico.

La alcalinidad actia como un agente amortiguador del pH, y su presencia es fundamental en

procesos como la coagulacidon. Dependiendo del rango de pH presente en el agua, se pueden
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identificar distintas especies quimicas predominantes:

pH 12,3-9,4: predominan OH y COs*

pH 9,4-8,3: predominan CO3*> y HCOs"

pH 8.3-4.4: predominan HCO5

El control de la alcalinidad es crucial durante el tratamiento del agua, ya que influye
directamente en la eficiencia del proceso de coagulacidn. Es importante que sus valores se mantengan
dentro de un rango adecuado, evitando extremos que puedan comprometer el rendimiento del
tratamiento. Cuando se detectan niveles de alcalinidad demasiado bajos o altos, se requiere su
correcciéon mediante la adicidon de sustancias como cal hidratada o carbonato de sodio, con el fin de

ajustar el pH a valores 6ptimos para el proceso.

3.3.2 Caracteristicas Fisicas

3.3.2.1 Turbidez. La turbidez es una medida de la interferencia en la transmision de la luz a
través del agua, debido a la presencia de particulas suspendidas que dispersan la luz. Se expresa en
unidades nefelométricas de turbidez (NTU) (Di Bernardo & Sabogal Paz, 2008).

La turbidez en un agua puede ser ocasionada por una gran variedad de materiales en
suspensidn que varian en tamafio, desde dispersiones coloidales hasta particulas gruesas, entre otras
arcillas, limo, materia orgdnica (sustancias organicas, particularmente sustancias humicas y algas) e
inorganica finamente dividida, organismos planctdnicos y microorganismos.

En las aguas superficiales, los valores de turbidez pueden variar entre 1 a 1000 NTU,
dependiendo de factores como el uso del suelo, la escorrentia y las condiciones hidroldgicas de la
cuenca hidrografica (Di Bernardo & Sabogal Paz, 2008). Estas aguas suelen presentar una distribucién
heterogénea de particulas en cuanto a tamafio y composicion.

Es un pardmetro clave para determinar el grado de tratamiento requerido para potabilizar el

agua, asi como para evaluar la eficiencia de los procesos de coagulacién, sedimentacién y filtracién.
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3.3.2.2 Sdlidos disueltos totales (SDT)-Sélidos suspendidos totales (SST). Los solidos
disueltos totales (SDT) en las aguas naturales son debidos a sales inorgdnicas, como carbonatos,
cloruros, sulfatos, nitratos, y cationes como Ca, Mg, Na, K, y pequefas cantidades de materia organica.
Su origen puede estar en la disolucién de minerales durante el paso del agua por formaciones
geoldgicas, asi como por la escorrentia agricola o descargas industriales.

Algunos componentes de SDT pueden provocar corrosidon o incrustacion en redes de
distribucién y valores elevados aumentan la solubilidad de los precipitados de aluminio y de hierro, e
influyen en la cinética de coagulacidn.

Es un pardmetro mas significativo para aguas subterraneas que para aguas superficiales.

Los solidos suspendidos totales (SST) son debidos a las particulas que tienen mas de 1
micrémetro y pueden influir en el desempefio de procesos como la filtracion directa o lenta.

Existe una relacién empirica entre turbidez (T) y SST: SST (mg/ L) =a * T° (NTU) (con diferentes
valores de a y b) que permite una estimacion rapida en planta.

Los coeficientes empiricos a y b, determinados experimentalmente, varian segun el tipo de
agua, la naturaleza de las particulas en suspensién (organicas, inorganicas, tamafio y forma) y las

condiciones locales de cada planta (Di Bernardo et al., 2011).

3.3.2.3 Color verdadero, color aparente. El color del agua se define como la capacidad que
presenta para absorber ciertas longitudes de onda de la luz incidente, lo que depende de la presencia

de sustancias disueltas o en suspensién (Arboleda, 2000).

Se distingue entre color verdadero, o sea el color de la muestra una vez que se ha removido
su turbidez, y el color aparente, que incluye no solamente el color debido a las sustancias disueltas
sino también al color debido al material suspendido.

La remocidn del color no responde Unicamente a criterios estéticos, sino también a razones

sanitarias, ya que estas sustancias actian como precursores de trihalometanos y otros compuestos
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organicos halogenados cuando la desinfeccion es realizada con cloro libre.

El color del agua estd influenciado por factores como el pH y el tamafio molecular de las
sustancias presentes.

En aguas naturales, el color verdadero (real), aunque puede atribuirse a la presencia de hierro,
generalmente se debe a la materia orgdnica disuelta, compuesta por sustancias humicas,
provenientes de la descomposicion de plantas y animales.

Aunque la estructura molecular de dichas sustancias no se conoce con precision debido a su
complejidad, se sabe, segln Arboleda Valencia (2000), que estan compuestas principalmente por
carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrogeno, en proporciones variables.

Estas sustancias presentan una composicién quimica heterogénea y una naturaleza coloidal,
con pesos moleculares que pueden variar desde aproximadamente 200 hasta mas de 50000 (Arboleda
Valencia, 2000). Su cardacter acido se atribuye a la presencia de diversos grupos funcionales ionizables,
como carboxilos y grupos fendlicos, que influyen significativamente en su comportamiento quimico
en medios acuosos.

Se clasifican en cuatro fracciones principales: &acido fulvico, acido humico, acido
himatomelanico y carbdn himico (humina), segun su solubilidad en diferentes condiciones de pH, asi

como peso molecular, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1. Clasificacidn sustancias humicas (Adaptado: Arboleda Valencia, 2000)

C icion (%

Sustancia Proporcion en el agua (%) Caracteristica PM c ompos:lon ) N
Acido fulvico 58-86 Fraccion solube en acidos minerales y NaOH - 54,87-59,32 | 5,56-6,47 0,57-2,41
) Fraccién soluble en NaOH e insolubl cid
Acido humico 3,8-16,2 raccion soluble en Tatit € INSoTuble €n acieos 00 | 390510 | 452480 | 11,86-239

minerales y alcohol
Acido Fraccion soluble en NaOH y alcohol; insoluble en
. . 10,2-32,2 L ) 800 - - -
himatomelanico acidos minerales
. Residuo de separacion de los compuestos anteriores
Humina - ) - -
(insoluble en agua y NaOH)

Los principales componentes de las sustancias himicas son los acidos fulvicos (AF) y los acidos
humicos (AH). Los AF, de menor peso molecular y mayor densidad de carga negativa, son solubles en

todo el rango de pH y predominan en aguas naturales. En cambio, los AH, con mayor peso molecular,
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son mas abundantes en suelos y también solubles en un amplio intervalo de pH.

Debido a sus caracteristicas fisicoquimicas, los acidos fulvicos presentan una mayor dificultad
para ser removidos mediante coagulacién, en comparacién con los dcidos humicos. Esto se debe
principalmente a su elevada densidad de carga negativa, que reduce la eficacia del proceso. Como
indica Di Bernardo et al. (2011), para lograr una coagulacién eficiente en aguas con igual concentracion
de color verdadero, se requiere una dosis mayor de coagulante cuando predominan los AF, en

comparacion con aquellas en las que dominan los AH.

3.4 Tecnologias de Tratamiento de Agua

3.4.1 Clasificacion General

Independiente de otras variables, la calidad del agua bruta desempefia un papel fundamental
en el proceso de potabilizacidn del agua, ya que influye tanto en la preseleccién de las tecnologias de
tratamiento como en la eficiencia del proceso.

Dado que las fuentes de agua bruta presentan calidades diversas, estas pueden ser tratadas
mediante distintas tecnologias, lo que genera lodos con cantidades y composiciones
significativamente diferentes.

Segun Di Bernardo et al. (2010), con base exclusivamente en la calidad de agua bruta, las
tecnologias de tratamiento de agua pueden ser clasificadas en dos grandes grupos: sin coagulacion

guimica y con coagulacion quimica, como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Clasificacion general de las tecnologias de tratamiento de agua (Adaptado: Di Bernardo et al, 2012)

El proceso de coagulacion desempefia un papel fundamental en la generacién de residuos en

las plantas potabilizadoras, excepto en aquellas que utilizan tecnologias como la filtracién lenta, la

filtracion en multiples etapas y la separacién por membrana sin pretratamiento. La presencia o

ausencia de este proceso representa la principal diferencia entre las tecnologias de ciclo completo y

las de filtracidn directa (Di Bernardo et al., 2012).

En las plantas potabilizadoras de ciclo completo, la coagulacién se lleva a cabo principalmente

mediante el mecanismo de barrido, lo cual implica la formacidn de un exceso de precipitados del

metal coagulante. En contraste, en las plantas de filtracidn directa, la coagulacidn ocurre mediante la

neutralizacion de cargas de las impurezas presentes en el agua bruta. Como resultado, tanto la masa

seca como el volumen de residuos generados en las plantas de ciclo completo son mayores que en las

plantas de filtracién directa (Di Bernardo et al., 2012).

3.4.2 Procesos y Operaciones Unitarias en el Tratamiento de Agua

Diversos procesos y operaciones unitarias pueden integrarse en las tecnologias de

tratamiento de agua. La seleccidon de una u otra combinacién depende principalmente de la calidad

del agua bruta. A continuacién, se presentan los fundamentosy las principales caracteristicas de cada
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uno de ellos (Di Bernardo et al., 2011).

3.4.2.1 Pre-tratamiento o Tratamiento Preliminar. El proceso de pretratamiento,
comprende el acondicionamiento fisico y/ o quimico del agua bruta. El acondicionamiento fisico
incluye la remocidn de sdlidos flotantes gruesos como ramas o troncos, mediante rejas, asi como
particulas sélidas suspendidas separables por sedimentacion simple o desarenado (EPA, 2011). Estos
residuos, generados en la etapa de captacidén de agua bruta, no se consideran parte del proceso de
potabilizacion.

En el proceso de acondicionamiento quimico del agua se incluyen diversas operaciones. Una
de ellas es la preoxidacion, la cual consiste en la aplicacién de agentes oxidantes, como el diéxido de
cloro o el 0zono, con el propésito de degradar la materia organica presente, eliminar olores y sabores
indeseables, y oxidar metales disueltos como el hierro y el manganeso, algo particularmente
importante en el tratamiento de aguas subterraneas (Di Bernardo et al., 2011).

Otra operacidn es la prealcalinizacidn, que se lleva a cabo cuando el agua no posee suficiente
alcalinidad para reaccionar adecuadamente con el coagulante —por ejemplo, el sulfato de aluminio—
. En estos casos, se hace necesario adicionar compuestos alcalinizantes como cal hidratada, soda
caustica o ceniza de soda para garantizar la eficiencia del proceso de coagulacion (EPA, 2011).

Finalmente, se puede aplicar la adsorciéon en carbon activado, que puede presentarse en
forma granular o en polvo. Esta operacidon permite eliminar compuestos organicos, toxinas,
metabolitos, asi como sustancias responsables de color, sabor y olor en el agua.

Cabe destacar que esta operacién, a diferencia de las dos primeras, genera residuos, los cuales
son arrastrados y eliminados posteriormente en la etapa de sedimentacion.

Las siguientes secciones se desarrollan con base en la informacién técnico-operativa
presentada por Di Bernardo et al. (2012) y Arboleda (2000), referentes en el tratamiento mediante

tecnologia de ciclo completo y la desinfeccion del agua potable.
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3.4.2.2 Tecnologia de Ciclo Completo (o convencional). La tecnologia de ciclo completo,
también denominada tratamiento convencional, es una de las mas ampliamente utilizadas. Consiste
en una secuencia de operaciones unitarias que incluyen: coagulacién (mezcla rapida), floculacion

(mezcla lenta), decantacion y filtracion.

Coagulacion

El agua bruta proveniente de fuentes superficiales, como rios y arroyos, contiene una variedad
de particulas coloidales y en suspensidn, responsables de su turbiedad y color. Estas particulas, en su
mayoria con carga eléctrica negativa y de pequefio tamafio, no sedimentan por accién de la gravedad
ni tienden a agregarse de manera espontanea debido a la repulsidn electrostatica entre ellas.

Para facilitar su remocion, se emplean coagulantes quimicos que neutralizan las cargas
eléctricas de las impurezas, promoviendo su aglomeracién en microfléculos susceptibles de
sedimentarse o filtrarse.

Los coagulantes mas comuUnmente utilizados en plantas potabilizadoras son sales de iones
metalicos, las que se pueden agrupar en dos categorias generales: coagulantes a base de aluminio, y
coagulantes a base de hierro. Dentro de estos se encuentran compuestos como el sulfato de aluminio
(Al(SO4)3*14H,0), el cloruro férrico (FeCls*6H,0), el sulfato férrico (Fe,(S04)s), el sulfato ferroso
(FeSO4*6H,0) y el policloruro de aluminio (PAC) (o cloruro de polialuminio).

Asimismo, se pueden utilizar polimeros organicos sintéticos (polielectrolitos), aunque estos
suelen emplearse como auxiliares de coagulacion, reforzando la formacién de fléculos mas grandes y
densos.

La coagulacidon es un proceso fisicoquimico en el que, mediante la dosificacién de un
coagulante y una agitacion rapida (mezcla rapida durante 30 a 60 segundos), se desestabilizan las
particulas presentes en el agua.

Esta mezcla rapida facilita la dispersion homogénea del coagulante y promueve su interaccion

con los coloides presentes, lo que da lugar a la formacion de microfléculos o fléculos primarios. La
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calidad de estos fléculos iniciales es determinante para la eficacia del proceso de floculacién que le
sigue.

Este proceso combina dos fendmenos complementarios: uno quimico, referido a las
reacciones entre el coagulante y el agua, donde se generan especies hidrolizadas con carga positiva o
precipitados del metal del coagulante; y otro fisico, que implica el transporte de dichas especies para
interactuar con las impurezas presentes en el agua. La eficiencia del proceso depende de variables

como la dosis de coagulante y el pH del medio.

Las especies hidrolizadas de los iones metalicos pueden desestabilizar y reaccionar con las
particulas coloidales a través de cuatro mecanismos, ya sea de forma individual o combinada. El
primero es la compresion de la doble capa eléctrica, que reduce la repulsidén entre las particulas y
favorece su aglomeraciéon. Luego estd la adsorcion y neutralizacion de carga, donde los iones
metalicos contrarrestan las cargas negativas de los coloides, facilitando su unién. Otro mecanismo es
el barrido y arrastre de particulas, que ocurre cuando los precipitados formados durante la reaccion
atrapan las impurezas y las eliminan del sistema. Finalmente, se encuentra la adsorcién y formacién
de puentes quimicos, en la que las especies hidrolizadas actian como enlaces entre particulas,

permitiendo la formacion de fléculos mas grandes y facilmente removibles.

El mecanismo predominante en el proceso de coagulacion depende de las condiciones
operativas especificas.

Es importante sefialar que la coagulacidon por barrido no excluye la posibilidad de que,
simultdneamente o en una etapa inicial, también ocurra coagulacién por adsorcién y neutralizacion
de cargas. En la practica, la coagulacion convencional se lleva a cabo mediante una combinacion de

mecanismos que interactuan, se superponen y se complementan entre si.

El mecanismo de adsorcidn y neutralizacion de cargas consiste en la adsorcidn de especies
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hidrolizadas con cargas positivas, derivadas de metales en formas mononucleares y polinucleares,
sobre la superficie de las particulas coloidales presentes en el agua, las cuales generalmente poseen
carga negativa.

Al afadirse el coagulante, estos iones metalicos neutralizan las cargas superficiales de los
coloides, reduciendo la repulsién electrostatica entre ellos y permitiendo su acercamiento. Una vez
satisfecha la demanda de coagulante, se inicia la formacién de aglomerados que incluyen precipitados
metalicos y productos de hidrdlisis, evolucionando desde microfléculos hasta macrofléculos.

Posteriormente, estos macrofléculos aumentan de tamafio y sedimentan con mayor rapidez,
arrastrando consigo las particulas coloidales suspendidas en el agua y facilitando su remocién. Este
mecanismo se caracteriza por requerir una menor dosis de coagulante y operar a valores de pH mas

bajos en comparacion con el mecanismo de barrido.

Por otro lado, el mecanismo de coagulacién por barrido, se produce cuando se agrega una
concentracién de coagulante suficientemente elevada como para superar el limite de solubilidad de
ese compuesto en el agua, en particular de los hidréxidos de aluminio y de hierro Al(OH)s y Fe(OH)s).
En estas condiciones, dichos hidréxidos precipitan como resultado de su reaccién con la alcalinidad y
el agua, generando una masa esponjosa conocida como floc de barrido. Esta estructura es capaz de
atrapar, durante su descenso, a los coloides y particulas suspendidas, las cuales quedan incorporadas
dentro del precipitado y son removidas por sedimentacion o flotacion.

Este mecanismo predomina cuando se emplean dosis elevadas de coagulante y se opera a
valores de pH mas altos.

En términos generales, los floculos formados mediante este mecanismo de barrido tienden a
ser de mayor tamanoy, por ende, presentan mejores caracteristicas de sedimentacién o flotacion que
aquellos generados por adsorcion y neutralizacion de cargas, especialmente cuando se utiliza el

sulfato de aluminio como coagulante.
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En sistemas de Ciclo Completo (CC) y de floto-filtracidn, prevalece el mecanismo de barrido.
En contraste, las plantas con sistemas de filtracion directa (descendente, ascendente o doble)

dependen principalmente de la neutralizacién de carga.

La siguiente figura ilustra los principales mecanismos de coagulacion que pueden ocurrir al

utilizar sulfato de aluminio: adsorcién-neutralizacion de cargas y por barrido.
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Figura 3. Principales caminos para coagulacion por adsorcion y neutralizacién y por barrido usando sulfato de
aluminio (Adaptado de Di Bernardo, et al., 2012)

El proceso de coagulacidon es realizado en unidades de mezcla rdpida, que pueden ser
hidraulicas (como vertederos, canales Parshall, e inyectores), mecanicas (cdmaras de mezcla tipo
Backmix) o especiales (mezcladores estaticos o in-line blenders), seleccionadas segun el caudal, la
calidad del agua bruta y las condiciones operativas disponibles.

La eficiencia del proceso de coagulacidn estd influenciada principalmente por dos factores
determinantes.

En primer lugar, las caracteristicas del agua bruta, tales como la turbidez, el color verdadero,
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el pH, la alcalinidad, la concentracién de sélidos suspendidos y disueltos, asi como la distribucién del
tamano de las particulas.

En segundo lugar, las condiciones operativas del proceso, que incluyen el tipo y la dosis del
coagulante utilizado, el pH de operacion, el tiempo de mezcla y el gradiente de velocidad aplicado

durante la agitacion.

Floculacion

La floculacién es una operacién unitaria que sigue a la coagulacién y tiene como finalidad
promover el crecimiento de particulas desestabilizadas mediante su aglomeracion en estructuras de
mayor tamafio, denominadas fléculos. Estas particulas, al haber perdido su estabilidad electrostatica
durante la etapa de coagulacidn, pueden unirse entre si a través de mecanismos fisicos, favoreciendo
su posterior remocion por sedimentacion o flotacion.

Este proceso se basa en la agitacion controlada del agua durante un periodo que suele oscilar
entre 20 y 40 minutos. La agitacién, de baja intensidad, permite el contacto entre las particulas
coaguladas, facilitando su colision y adhesion progresiva. El resultado es la formacidn de fléculos con
caracteristicas adecuadas de tamafio, peso y resistencia mecdnica, capaces de ser separados
eficientemente en unidades de clarificacion como sedimentadores o unidades de flotacidn.

La floculaciéon puede llevarse a cabo en sistemas hidraulicos, tales como canales con
deflectores (baffles), unidades tipo Alabama o de flujo helicoidal, asi como en sistemas mecdanicos
provistos de agitadores de paletas o turbinas, segun el disefio de la planta. Entre los pardmetros
operativos mas relevantes se encuentran la velocidad de agitacion (expresada como gradiente de
velocidad, G) y el tiempo de retencidn hidraulica. Una agitacion excesiva puede fragmentar los fléculos
formados, mientras que una agitacidon insuficiente puede generar fléculos fragiles y poco
sedimentables. Asimismo, el tipo y la dosis del coagulante utilizado, asi como las caracteristicas

fisicoquimicas del agua bruta, influyen significativamente en la eficiencia del proceso.
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Clarificacion por Sedimentacion y/ o Flotacién

La clarificacién constituye la primera etapa efectiva de remocién de sélidos en el tratamiento
del agua potable, y tiene como objetivo principal la separacién de los fléculos formados durante la
coagulacién y floculacion. Esta etapa permite una significativa reduccién de turbidez, color y sélidos

suspendidos totales, mejorando la calidad del agua antes de su paso a los procesos de filtracién.

Sedimentacion

La sedimentacion es un proceso fisico basado en la accion de la gravedad, mediante el cual las
particulas suspendidas con mayor densidad que el agua experimentan un movimiento descendente,
facilitando su separacion de la fase liquida. En los sedimentadores, al disminuir la velocidad de flujo
del agua floculada, se permite que los floculos (particulas no discretas) se depositen progresivamente
en el fondo del tanque.

Los sedimentadores se clasifican en funcién de su disefio y dinamica hidraulica, e incluyen
unidades de flujo horizontal, flujo vertical ascendente, flujo radial con brazos raspadores, y
sedimentadores lamelares o de alta tasa. Estos ultimos utilizan mddulos de placas inclinadas o tubos
plasticos paralelos que reducen la distancia de sedimentacion y aumentan la superficie efectiva,
permitiendo una mayor eficiencia en menor espacio.

La decantacion convencional implica el uso de grandes tanques, tipicamente de flujo
horizontal, con o sin sistemas mecanicos de remocidn de lodos. En contraste, las unidades de alta tasa,
de menor tamafio, incorporan elementos como placas inclinadas o lonas de plastico, subdividiendo el
espacio en compartimentos, de forma tal de optimizar el asentamiento de los fldculos en un volumen
reducido, siendo ideales cuando el espacio disponible es limitado o se requiere una alta tasa

superficial.

Flotacion por aire disuelto

Como alternativa a la sedimentacién, la clarificacion también puede realizarse mediante
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flotacién por aire disuelto (Dissolved Air Flotation, DAF). Este proceso consiste en inyectar
microburbujas de aire en el agua, las cuales se adhieren a los fléculos, disminuyendo su densidad
aparente y provocando su ascenso hacia la superficie. Alli, los sélidos flotantes pueden ser removidos
mediante mecanismos de raspado superficial.

La flotacién es particularmente efectiva en aguas brutas con alto contenido de algas, sélidos
de baja densidad o color verdadero elevado. Aunque implica un mayor consumo energético que la
sedimentacion, ofrece ventajas como menor ocupacién de espacio, mayor eficiencia en condiciones
especificas de calidad del agua y mayor adaptabilidad en climas calidos o cuerpos de agua

eutrofizados.

Consideraciones generales

Tanto la sedimentacion como la flotacién generan lodos como subproducto del proceso de
clarificacion.
La eleccion entre uno u otro método depende de factores como la calidad del agua bruta, los

requerimientos operativos, el espacio disponible y los costos asociados.

Filtracion

La filtracién es una operacidn unitaria esencial dentro del tratamiento de agua potable, cuyo
objetivo es remover particulas suspendidas, coloidales y microorganismos que no fueron eliminados
en etapas anteriores como la sedimentacion o la flotacién. Este proceso se lleva a cabo mediante el
paso del agua a través de un medio granular o poroso, lo que permite atrapar impurezas por
mecanismos fisicos y fisico-quimicos.

En una planta potabilizadora convencional o de ciclo completo, la filtracién representa la
ultima barrera de remocién de sélidos antes de la desinfeccidn, por lo cual desempeiia un papel crucial
en la produccién de agua apta para consumo humano, en cumplimiento de los estandares de calidad

bacterioldgica y fisico-quimica.

Paola Terzano Julio 2025



EFECTOS SOBRE EL ENTORNO DEL VERTIDO DE LODOS DE PLANTAS POTABILIZADORAS 38

Clasificacion de los filtros

Los sistemas de filtracion pueden clasificarse segln diversos criterios técnicos:
o Fuerza impulsora del flujo: filtros de gravedad y filtros a presidn.
e Velocidad del flujo: filtros lentos (tasa de filtracion entre 1-5 m3/m2-dia) y filtros rapidos (120—
600 m3/m2-dia).
e Direccion del flujo: descendente, ascendente, horizontal o biflujo.
e Régimen hidraulico: caudal constante o caudal variable con carga constante.
e Tipo de medio filtrante: homogéneos o simples cuando estan compuestos por un material
filtrante (arena). Duales, cuando hay 2 materiales filtrantes (regularmente arenay antracita; arena
y carbon activado granular) o multiples cuando cuentan con mas de dos tipos de materiales
filtrantes.
e Mecanismo de retencidn:
o Filtracion superficial: la retencidn ocurre en la capa superior del medio filtrante,
predominando el tamizado.
o Filtracion en profundidad: las particulas son retenidas a lo largo de todo el espesor del

medio, a través de mecanismos como interceptacion, sedimentacion interna y difusion.

En las plantas de ciclo completo, de floto-filtracidn y de filtracidn directa, el método mas
utilizado es la filtracién rapida con accién en profundidad. Este tipo de filtracion permite una alta tasa
de tratamiento y se adapta a variaciones en la calidad del agua bruta. El desempefio del proceso
depende de la adecuada seleccién del medio filtrante, del disefio hidraulico y de las condiciones
operativas.

Durante la filtracién, la remocién de particulas se produce a través de 3 mecanismos
principales: transporte de las particulas hacia la superficie del medio filtrante por sedimentacion,
difusién o flujo convectivo; adherencia de las particulas a las particulas del medio por atraccidn fisica

o quimica y desprendimiento por posible liberacién de particulas retenidas debido a cambios de flujo
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o saturacién del medio.

Con el tiempo, la acumulacién de sélidos en el medio filtrante incrementa la pérdida de carga
y puede comprometer la calidad del agua filtrada, evidenciada por un aumento en la turbidez, color o
presencia de microorganismos. Este deterioro suele ser consecuencia de una sobrecarga de sélidos o
de una coagulaciéon-floculacidn deficiente.

Para restaurar la capacidad del filtro, es necesario realizar un lavado, generalmente a
contracorriente (retrolavado), el cual consiste en introducir agua en sentido ascendente a alta
velocidad. Este procedimiento provoca la expansién del medio granular y la liberacidn de particulas
retenidas, generando una corriente residual que debe ser gestionada adecuadamente para evitar

impactos ambientales.

3.4.2.3 Desinfeccion. Este proceso se realiza posteriormente a la sedimentacion vy filtracion,
una secuencia necesaria para reducir la carga de materia orgdnica, turbidez y microorganismos
presentes en el agua bruta. La eliminacién previa de estas particulas mejora notablemente la eficacia
del desinfectante, ya que la turbidez puede proteger a los microorganismos de su accién o reaccionar
con el agente desinfectante, reduciendo su disponibilidad.

Los métodos de desinfeccion se dividen en dos grandes categorias: fisicos y quimicos.

Métodos fisicos: comprenden técnicas como la exposicion a la luz solar, el calor y la radiaciéon
ultravioleta (UV). Estos métodos pueden ser efectivos bajo condiciones especificas, aunque presentan
la limitacién de no dejar un desinfectante residual en el agua.

Métodos quimicos: incluyen una amplia variedad de compuestos, entre los que se encuentran
el ozono, diéxido de cloro, perdxido de hidrégeno, acido peracético, yodo, permanganato de potasio,
bromo, ferratos, compuestos clorados (como el hipoclorito de sodio y el cloro gaseoso), asi como los
procesos de oxidacion avanzada.

Entre estos, el cloro y sus derivados representan el desinfectante mas utilizado a nivel

mundial, debido a su alta eficacia, bajo costo, facilidad de dosificacion y, especialmente, su capacidad
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de dejar un residual de cloro libre. Este residual permite mantener la desinfeccién a lo largo de todo

el sistema de distribucidn, brindando una proteccidn continua frente a posibles recontaminaciones.
La eficiencia del proceso de desinfeccion depende de factores como la dosis del

desinfectante, el tiempo de contacto, el pH, la temperatura del agua y la presencia de materia

organica. Es importante considerar que, aungque este proceso no genera residuos sélidos visibles,

puede dar lugar a la formacion de subproductos de desinfeccién (SPD), como los trihalometanos
(THM) y 4cidos haloacéticos, especialmente cuando se emplean compuestos clorados en presencia de
materia organica. Estos subproductos pueden representar riesgos para la salud si no se controlan

adecuadamente.

3.4.2.4 Tratamientos Especiales. En funcidn de las caracteristicas particulares del agua bruta,
es posible incorporar tratamientos especiales complementarios al esquema convencional de
potabilizacion. Entre los mas utilizados se encuentran la ésmosis inversa (Ol), ablandamiento,
intercambio idnico y la oxidacion quimica.

La dsmosis inversa es un proceso de membrana que consiste en aplicar presidn sobre una
solucidn salina para superar su presidon osmotica, forzando asi el paso del disolvente (agua) a través
de una membrana semipermeable. Esta membrana permite el paso del agua, pero retiene sales
disueltas, sélidos de bajo peso molecular y diversos contaminantes. Se utiliza principalmente para la
eliminacidn de sales (como sodio y cloruros), metales (como arsénico), compuestos responsables de
la dureza, patdgenos y turbiedad (Hailemariam, R. H. et al 2019).

El ablandamiento del agua es una técnica destinada a reducir la dureza, la cual se debe
principalmente a la presencia de compuestos de calcio y magnesio. Generalmente se lleva a cabo
mediante intercambio idnico, a través de un lecho de resinas sintéticas (catidnicas, anidnicas o mixtas)
gue intercambian iones presentes en el agua por otros mas deseables. Ademas de la remocién de
cationes que generan dureza, ciertas resinas anidnicas permiten eliminar contaminantes como

nitratos o fluoruros, dependiendo de su selectividad (EPA, 2011).
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La oxidacion quimica es otra alternativa que puede aplicarse en distintas etapas del
tratamiento, tanto en el pretratamiento como en la desinfeccién. Consiste en la incorporacién de
agentes oxidantes como el ozono, el permanganato de potasio, el peréxido de hidrégeno o el didxido
de cloro, con el objetivo de degradar materia organica, compuestos inorganicos, microcontaminantes,
asi como mejorar la eficiencia en la remocién de color, sabor y olor (Von Gunten, 2003).

A diferencia de los procesos convencionales como la coagulacion o la sedimentacion, estos
tratamientos no generan lodos, pero si producen residuos en forma de corrientes liquidas
concentradas (como en el caso de la 6smosis inversa) o residuos sélidos (como las resinas agotadas
de intercambio idnico), los cuales requieren un manejo y disposicion final adecuados conforme a la

normativa ambiental aplicable.

3.5 Productos Quimicos Utilizados en el Tratamiento de Agua

El uso de productos quimicos en el tratamiento de agua es fundamental para la producciény
la calidad del agua potable. Estos productos no solo impactan el proceso de potabilizacién, sino
también la cantidad y calidad de los residuos generados. La cantidad de productos quimicos utilizados
estd directamente relacionada con la calidad del agua bruta; a menor calidad del agua, mayor es la
necesidad de estos productos.

Sin embargo, la cantidad no es el Unico aspecto relevante, ya que la calidad de los productos
guimicos también es crucial. Algunos de estos productos pueden contener impurezas que afectan la
calidad del agua tratada, asi como la composicion de residuos del proceso y también puede
incrementar los costos de produccién debido a la mayor cantidad de residuos generados.

En los sistemas de tratamiento de agua se utilizan diversos productos quimicos con funciones
especificas. Para el ajuste del pH, se emplean acidos como el clorhidrico (HCI) y el sulfdrico (H,SO4),
asi como bases como la cal y la soda. El carbdn activado actiia como adsorbente, mientras que los
coagulantes, tales como las sales metalicas de aluminio y hierro, o productos organicos especificos,

juegan un papel clave en la eliminacién de particulas suspendidas. Ademas, se utilizan auxiliares de

Paola Terzano Julio 2025



EFECTOS SOBRE EL ENTORNO DEL VERTIDO DE LODOS DE PLANTAS POTABILIZADORAS 42

coagulacién y floculacidon, como polimeros naturales y sintéticos, y diversos oxidantes, como el cloro,
el ozono y el permanganato de potasio, que contribuyen a la desinfeccion y eliminacién de
contaminantes.

De todos estos productos, los coagulantes tienen la mayor influencia en la generacién de
residuos en las plantas potabilizadoras, tanto en términos de cantidad como de calidad. Su uso es
indispensable en todas las plantas potabilizadoras, ya que se aplican en grandes volumenes,

convirtiéndolos en un factor critico dentro del proceso de potabilizacién.

3.5.1 Tipos de Coagulantes

Los coagulantes y floculantes son productos utilizados en el tratamiento de agua para
eliminar particulas suspendidas y mejorar la claridad del agua. Su principal funcidn es facilitar la
sedimentacion y filtracién de impurezas (Metcalf & Eddy, 2016; Arboleda, 2000). Los coagulantes son
compuestos quimicos capaces de desestabilizar particulas coloidales presentes en el agua bruta. Esto
ocurre al neutralizar las cargas eléctricas que mantienen las particulas en suspensién, lo que permite
la formacidn de microfléculos (Di Bernardo & Sabogal Paz, 2008). Por otro lado, los floculantes son
compuestos que aglomeran las particulas desestabilizadas por el coagulante, formando fléculos mas
grandes y pesados, lo que facilita su sedimentacién y posterior filtracion (AWWA, 1996; Metcalf &

Eddy, 2016).

En los sistemas de tratamiento de agua, los coagulantes inorganicos, generalmente basados
en sales metalicas, son los mas utilizados. Estas sales liberan iones con carga positiva que neutralizan
las particulas en suspension (Metcalf & Eddy, 2016; Arboleda Valencia, 2000). Entre las sales metdlicas
mas comunes se encuentran el sulfato de aluminio ((Aly(SO4)s), el sulfato férrico (Fe,(SOa)s) y el cloruro
férrico (FeCls)). Estos compuestos actian mediante la formacion de hidréxidos gelatinosos insolubles
gue tienen una alta capacidad de adsorcidn y neutralizacidn de las cargas de los coloides (Di Bernardo

& Sabogal Paz, 2008; Metcalf & Eddy, 2016). El pH es un factor critico en la eficiencia de estos
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coagulantes, ya que determina la solubilidad y la carga superficial de los hidroxidos formados

(Arboleda, 2000; Di Bernardo & Sabogal Paz, 2008).

Los coagulantes metdlicos pre-hidrolizados representan una mejora significativa respecto a
los coagulantes simples, ya que son parcialmente neutralizados con una base durante su fabricacion,
lo que reduce la acidificacién del agua tratada y mejora su rendimiento en diferentes rangos de pH
(Metcalf & Eddy, 2016; Di Bernardo & Sabogal Paz, 2008). Un ejemplo comun es el cloruro de
polialuminio (PAC), cuya féormula quimica puede representarse generalmente como (Alz(OH).Cls.

n.XH20) (n variando entre 1y 5).

Este compuesto presenta una estructura polimérica formada por unidades de cloruro de
aluminio, lo que le confiere una alta capacidad de adsorcidn y neutralizacién de cargas, favoreciendo
la formacidn de fléculos mas grandes, densos y estables. Su uso permite una mayor eficiencia en la
remocién de turbidez y materia organica disuelta, con menor generacién de lodos y menor consumo

de alcalinidad (Di Bernardo & Sabogal Paz, 2008; Arboleda, 2000).

Entre los coagulantes naturales de origen vegetal, los compuestos derivados de taninos han
demostrado una eficacia significativa en el tratamiento de agua potable, especialmente en la
remocién de turbidez y color. Estos compuestos fendlicos, obtenidos a partir de diversas especies
vegetales, presentan propiedades coagulantes adecuadas para aplicaciones en agua destinada al

consumo humano (Lima et al., 2020).

Los taninos son moléculas polifendlicas biodegradables con la capacidad de formar complejos
con proteinas, macromoléculas y minerales. Se extraen principalmente de la corteza de arboles como
la Acacia negra (Acacia mearnsii). Una de sus principales ventajas es que no afectan significativamente
el pH del agua tratada, ya que no consumen alcalinidad y mantienen su eficacia en un rango de pH de

4,5 a 8,0 (Di Bernardo & Sabogal Paz, 2008).

A nivel comercial, los taninos son utilizados como base para la formulacidon de coagulantes
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organicos, como el tanato cuaternario de amonio, un polimero catiénico de baja masa molecular,
conocido comercialmente como Tanfloc. Estudios han evaluado su viabilidad como sustituto del
sulfato de aluminio en el tratamiento de aguas para consumo humano (Coral et al., 2009; Skoronski

et al., 2014).

Otros coagulantes naturales de origen vegetal provienen de extractos o partes de plantas
como semillas, raices, hojas o frutos. Entre los ejemplos estudiados se encuentran la Moringa oleifera,

las semillas de nirmali (Strychnos potatorum) y ciertos extractos de cactus (Lima et al, 2020).

Aunque estos biocoagulantes no se encuentran ampliamente disponibles en el mercado,
investigaciones han demostrado su capacidad para lograr eficiencias de tratamiento comparables a
las de los coagulantes quimicos en aguas con turbidez moderada (50 a 500 NTU) (Lima et al., 2020).
En particular, los extractos de semillas de Moringa oleifera han mostrado efectividad bajo condiciones

especificas de turbidez y composicion del agua (Sdnchez-Pefia et al., 2013).

Coagulantes naturales no vegetales, si bien son menos frecuentes, ciertos productos de
origen animal exhiben propiedades coagulantes. Un ejemplo es la quitina, un polisacdrido extraido de
la concha de crustdceos. Su derivado, el quitosano, es un biopolimero catiénico que forma complejos
con particulas en suspensién y materia organica en el agua, lo que facilita su eliminacién durante el
proceso de coagulacién y floculacién (Rodriguez et al., 2020). Ademas, el quitosano es un material

biodegradable, no tdxico y con alta capacidad de adsorcién (Lima et al., 2020).

Los floculantes sintéticos se componen de macromoléculas, obtenidas mediante la
polimerizacién de mondmeros sintéticos. Estos mondmeros pueden incluir grupos funcionales
ionizables, lo que permite clasificarlos en funcién de la naturaleza de la carga en anidnicos, neutros y
cationicos. Entre los anidnicos, se encuentran las poliacrilamidas anidnicas y copolimeros de acido
acrilico, en el grupo de los neutros predominan poliacrilamidas sin grupos ionizables y los catidnicos

incluyen poliaminas y poliacrilamidas catidnicas, que en ciertos casos pueden ser utilizados también
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como coagulantes (Degremont, 1991; Metcalf & Eddy, 2016; Di Bernardo & Sabogal Paz, 2008).

La accion de estos polimeros se basa en la formacién de complejos mediante la adsorcidn, ya
que los sitios con cargas positivas o negativas de las largas cadenas moleculares interactian con las
particulas suspendidas en el agua (Di Bernardo & Sabogal Paz, 2008). A diferencia de los coagulantes
inorganicos, tales como las sales de aluminio y hierro, que actian mediante reacciones de
neutralizacion y la formacién de complejos gelatinosos, los floculantes sintéticos no generan estos
precipitados. Como consecuencia, el proceso de coagulacién-floculacion asistido por floculantes
sintéticos es practicamente independiente de la alcalinidad del agua y puede realizarse en un rango
amplio de pH (entre 4,0 y 12,0) (Metcalf & Eddy, 2016; Degremont, 1991).

Floculantes naturales

Entre los floculantes organicos naturales se encuentran aquellos derivados de fuentes
marinas como el alginato de sodio o vegetales como los almidones extraidos del maiz, papa entre
otros. Son polisacdridos naturales que, por su estructura molecular, tienen capacidad para interactuar

con particulas suspendidas presentes en el agua (Lima et al., 2020).

3.5.2 Caracteristicas de Sales Metadlicas

Las sales metadlicas utilizadas como coagulantes, se agrupan en sales de aluminio y de hierro.
Las primeras generan un floc ligeramente pesado, siendo el sulfato de aluminio el coagulante mas
empleado en plantas potabilizadoras debido a su bajo costo y facilidad de manejo (Arboleda, 2000).

Las sales de hierro presentan ciertas ventajas respecto a las de aluminio, ya que forman flocs
mas pesados y con mayor velocidad de sedimentacion. Ademads, operan eficazmente en un rango de
pH mas amplio. Por ello, se utilizan cuando el sulfato de aluminio no proporciona una coagulacién
eficiente o cuando es necesario mejorar el rendimiento de los sedimentadores sobrecargados
mediante el aumento del peso del floc. Entre las sales de hierro mas empleadas se encuentran el

cloruro férrico, el sulfato férrico y el sulfato ferroso (Arboleda, 2000).
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3.5.2.1 Sulfato de Aluminio. También se le conoce como alumbre; se provee a nivel
comercial principalmente en polvo o granulado de color marfil, ordinariamente hidratada, que con el
almacenaje suele convertirse en terrones relativamente duros (Arboleda, 2000).
Su férmula quimica es Al;(SO4)3.nH,0 (nigual a 14 0 18) y en términos de alimina equivalente (Al,03)
presenta aproximadamente un 8,5 % para producto liquido y 17 % para la presentacion sdlida
(Metcalf-Eddy,2016).

Existen normas nacionales e internacionales que establecen los requisitos para el sulfato de

aluminio comercial utilizado en el tratamiento de agua.

La Norma UNIT 1228:2019-Productos quimicos para tratamiento de agua-sulfato de
aluminio-Definiciones y requisitos, establece las especificaciones técnicas del sulfato de aluminio,

tanto en forma sélida como liquida.

La composicion quimica que debe cumplir el coagulante comercial, de acuerdo con esa norma

estd en las Tablas 2 y 3, respecto a componentes mayoritarios y componentes trazas.

Tabla 2. Requisitos quimicos para el sulfato de aluminio-Componentes mayoritarios (Adaptado: Norma UNIT
1228:2019)

Sulfato de aluminio sélido Sulfato de aluminio en solucién
Parametro Concentracién (g/ 100g producto) Concentracion (g/ 100g producto)
i > i >
Al{Ill) como Al,O, Base hldra'to =170 Base hldra'to >17,0
Base bauxita 2 14,0 Base bauxita 2 14,1

Fe total como Fe,04

Base hidrato 0,05
Base bauxita £3,0

Base hidrato £0,05
Base bauxita<3,1

Residuo insoluble en agua

Base hidrato <0,6
Base bauxita £2,0

Base hidrato 0,6
Base bauxita<2,1

Acidez libre como H,S0,

A definir por el comprador

A definir por el comprador
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Tabla 3. Requisitos quimicos para el sulfato de aluminio-Elementos trazas (Adaptado: Norma UNIT 1228:2019)

Parametro Concentracion (g/ 100g producto)
Base hidrato < 0,057
Manganeso (Mn) )
Base bauxita £ 0,25
Arsénico (As) < 0,005
Mercurio (Hg) <0,002
Cadmio (Cd) < 0,005
Plomo (Pb) <0,02
Cromo (Cr) <0,02
Selenio (Se) < 0,005

Sulfato de aluminio base hidrato: sulfato de aluminio fabricado a partir de hidréxido de aluminio
hidratado
Sulfato de aluminio base bauxita: sulfato de aluminio fabricado a partir de bauxita
En Norma UNIT 1270:2018-Productos quimicos para tratamiento de agua-Materias primas
para la fabricacion de sulfato de aluminio a partir de bauxita-Definiciones y requisitos, establece los
requisitos quimicos que deben cumplir las materias primas utilizadas en la produccién de sulfato de
aluminio, especificamente la bauxita y el acido sulfurico. La calidad de los coagulantes metdlicos
depende en gran medida de la pureza de estas materias primas y del proceso de fabricacién empleado.
En esta norma, la composicion quimica exigida para la bauxita se detalla en la tabla 4,
correspondiente a los requisitos generales, y en la tabla 5, que especifica los limites méximos

permitidos de impurezas.

Tabla 4. Requisitos quimicos generales para la bauxita (Adaptado: Norma UNIT 1270:2018)

Parametro Concentracion (%)
Aluminio (Al,O5) 252
Residuo insoluble en mezcla acida <7
Humedad <2
Pérdida por calcinacion <30
Hierro (Fe,0;) <10
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Tabla 5. Impurezas maximas permitidas para la bauxita (Adaptado: Norma UNIT 1270:2018)

Parametro Requisito (mg/kg de bauxita)
Arsénico (As) <20
Mercurio (Hg) <6
Cadmio (Cd) <15
Plomo (Pb) <60
Cromo (Cr) <70
Selenio (Se) <17
Manganeso (Mn) <1200

3.5.2.2 Cloruro Férrico FeCls. Comercialmente, este compuesto se encuentra en tres
presentaciones: cristales hidratados de color amarillo o café, cristales anhidros de color verde oscuro,
y solucidén acuosa con una concentracién del 35 % a 45 % (Arboleda, 2000).

Su férmula quimica es FeCls.6H,0, y en términos de hierro equivalente (Fe,Os) contiene
aproximadamente un 59 % para producto sélido y alrededor del 20 % en solucién liquida (Di Bernardo,
2011).

Independientemente de su forma comercial, el cloruro férrico se utiliza disuelto en
concentraciones que varian entre el 2 y el 20 %. Su rango de efectividad cubre un amplio espectro de
pH, desde valores tan bajos como 4 hasta 11 (Arboleda, 2000).

Los lodos provenientes de la coagulacidn con hierro son altamente corrosivos, de color café
oscuro, y presentan una fuerte capacidad de tincién, lo que dificulta su manejo y disposicion adecuada

(Arboleda, 2000).

3.5.3 Comportamiento Quimico de Sales Metdlicas

3.5.3.1 Hidroélisis. Para comprender el proceso de agregacién efectuada por adicion de sales
metalicas, hay que considerar inicialmente, la formacion de productos de hidrélisis de iones metalicos.
Cuando se adicionan sales metalicas al agua bruta durante el tratamiento, se desencadenan
una serie de reacciones de hidrdlisis que dan lugar a especies hidrolizadas solubles, como mondmeros,

dimeros e incluso pequenos complejos poliméricos de hidréxidos metdlicos. Estas especies son
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responsables de los efectos observados en la agregacidn de particulas.
La hidrdlisis de sales de metales trivalentes, como el hierroy el aluminio, puede representarse
mediante reacciones en las que se forman complejos hidroxilados:

H0. OH, " [HO, OH i
H,0—Me_—OH, | 2 |H,0_MeOH, +H

H 20/ OH, H,0 OH,

Asimismo, se ha propuesto que, con la adicién de una base en cantidad suficiente, la
disociacion puede continuar hasta generar iones negativos como Me((H,0)>(OH)4)".

Ademds, muchos compuestos de coordinacién presentan cardcter anfotérico, lo que significa
gue pueden comportarse tanto como acidos como bases fuertes, dependiendo del medio en el que
se encuentren. Por ejemplo Al(OH); se disuelve en presencia de dcidos en exceso para formar Al*3(ac),

mientras que en exceso de hidréxido se disuelve para formar el ion aluminato Al(OH)4™ (ac)

Hidrdlisis de sulfato de aluminio

Se ha observado que las reacciones intermedias de hidrdlisis del ion AI** son
considerablemente mas complejas de lo que se plantea en los modelos convencionales que asumen
simplemente la adicion de una base a una solucién acuosa. Para comprender la quimica de estas
reacciones y los productos generados, resulta Util utilizar un modelo hipotético que represente las

multiples etapas y especies involucradas en la hidrdlisis del AP+,

- OH-
[AI(H,0)]** OH [Al (OH)(H,0).]?* Al (OH),(H,0).]*
especies morfonugleares — especie(s malzlnr{:nuzclea}rses _— e[specses mo):inuilea}:a]s
OH I OH- I

[Al(OH),]?* (ac) [Aly(OH),,]** (ac) OH [Al {QH}_§(H20)3]_(5} OH- _[Al ':O_qu(Hzolz]__
Espeﬁc‘es pgnlnsudeares o cepetics polmicleares » precipitacién de especies N ion aluminato de especies

mononucleares mononucleares

Figura 4. Modelo hipotético para Al**-reacciones (Adaptado: Metcalf and Eddy, 2016)

Antes de alcanzar el punto en que se forma un ion aluminato de carga negativa, generalmente

ocurre un proceso de polimerizacion, representado por la siguiente reaccion:
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[AI(OH)(H20)s]** + [AI(OH)(H20)s]** ¢> [Aly(OH)2(H20)s]** + 2 H,0 (1)

Entre los polimeros que se cree estdn presentes en soluciones acuosas de aluminio se incluyen
especies tales como: Alg(OH)x0*, Al7(OH)17%*, Ali3(OH)3s>* y Als(OH)15>".

Estas multiples combinaciones de productos de hidrélisis muestran la complejidad del
sistema, siendo probable que uno o varios de estos polimeros sean los principales responsables de la
eficacia observada del aluminio como coagulante.

Dado que la hidrdlisis ocurre de forma progresiva, la eficiencia del coagulante varia en funcion
del tiempo de reaccién. Ademas, a medida que las reacciones de hidrélisis avanzan, se incrementa la
concentracién de iones H*, lo que provoca una disminucion del pH. Este descenso puede obstaculizar
la formacién de precipitados necesarios para los mecanismos de coagulacion.

El valor del pH en el sistema esta directamente regulado por la alcalinidad del agua, una
variable critica en el proceso de coagulacidn. Si el agua presenta una alcalinidad natural suficiente, la
adicion de sulfato de aluminio provoca una reaccion con los bicarbonatos presentes, como se muestra
a continuacion:

Al>(S04)3.18H,0 + 3Ca(HCOs), <> 2AI(OH); + 3CaS0,4 + 6CO, +18H,0 (2)

De esta reaccion resulta que cada gramo de sulfato de aluminio hidratado consume
aproximadamente con 0.45 g de alcalinidad expresada como CaCO;

Para asegurar un pH adecuado y estable, es fundamental que la alcalinidad natural esté
presente en exceso. En caso contrario, es necesario afiadir alcalinidad, la cual puede suministrarse
mediante cal viva (Ca0), cal hidratada (Ca(OH),), carbonato de sodio, entre otros compuestos. Por
ejemplo:

Al5(S04)3.14H,0 + 3Ca(OH); <> 2AI(OH);3 + 3CaS0, + 14H,0 (3)

En esta reaccidon, por cada gramo de sulfato de aluminio hidratado, se requieren
aproximadamente 0,33 g de Ca(OH), o 0,25 g de CaO para mantener una alcalinidad éptima en el

sistema.
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Hidrdlisis de cloruro de hierro

El comportamiento quimico del cloruro férrico es andlogo al del sulfato de aluminio. La
hidrdlisis del Fe3* también conduce a la formacion de especies monoméricas como [Fe(H.0)e]3*, que

posteriormente evolucionan hacia polimeros tales como Fe,(OH),**, Fes(OH)s>*, entre otros.

OH"

[Fe(H,0)]** OH [Fe(OH)(H,0)]>* [Fe(OH),(H,0),]*
especies mononucleares T % especies mononucleares E— especies moionuzclea:‘es
[Fe(OH)(H,0)s]** |
- [Fe(OH);(H,0);] (s) ~ OH :
[FeZ(OH)Z(H20)8]4+ OH o precipitacién de especies > [FE(OH)ZI(HZO)z]
especies polinucleares v ion tetrahidroxo ferrato

mononucleares

Figura 5. Modelo hipotético para Fe**-reacciones (Adaptado: Metcalf and Eddy, 2016)

Estas especies hidrolizadas tienen la capacidad de neutralizar cargas y formar precipitados

gue coadyuvan en la remocién de particulas suspendidas.

La reaccién simplificada entre el cloruro férrico y la alcalinidad natural del agua puede
expresarse como:

2FeCl3.6H,0 + 3Ca(HCO3), <> 2Fe(OH)s + 3CaCl, + 6CO; +6H,0 (4)

Esta reaccién implica un consumo de aproximadamente 0,92 g de alcalinidad (como CaCQs)
por cada gramo de FeCls; (hidratado). En caso de alcalinidad insuficiente, se debe adicionar, por
ejemplo, cal o cal hidratada, de acuerdo con la reaccion:

2FeCl3.6H,0 + 3Ca(OH), <> 2Fe(OH); + 3CaCl, + 6CO; +6H,0 (5)

Aqui, se requieren 0,68 g de Ca(OH), 0 0,52 g de CaO por gramo de cloruro férrico hidratado.
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3.5.3.2 Solubilidad de Sales Metalicas. La eficacia de los coagulantes metalicos, como el
sulfato de aluminio y el cloruro férrico, esta estrechamente relacionada con la solubilidad de sus
hidroxido AI(OH)s(s) y de Fe(OH)s(s), respectivamente. Esta solubilidad, a su vez, depende

principalmente del pH del medio, ya que regula el equilibrio entre las especies solubles e insolubles

de estos metales.

Las Figuras 5y 6 presentan los diagramas de solubilidad de Al(OH)s y Fe(OH)s en funcién del
pH, a 25 °C. En estos diagramas, se ilustran las concentraciones molares logaritmicas de las especies

metalicas en equilibrio con sus respectivos hidréxidos precipitados.
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Figura 6. Diagramas de equilibrio de solubilidad en agua del hidréxido de aluminio (Adaptado: Di
Bernardo, 2011)
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Figura 7. Diagramas de equilibrio de solubilidad en agua del hidréxido de hierro (Adaptado: Di
Bernardo, 2011)

Las lineas continuas representan la concentracidén residual total de aluminio o hierro en
soluciodn tras la precipitacion, mientras que las zonas sombreadas indican las condiciones operativas
(dosis de coagulante y pH) tipicas en procesos de coagulacidn por barrido, es decir, aquellos en los
gue se adiciona un exceso de coagulante para arrastrar los contaminantes coloidales.

En el caso del aluminio, la precipitacidon éptima de Al(OH)s; ocurre en un rango de pH entre 5,0
y 7,0, alcanzando su minima solubilidad en torno a pH 6,0. Cuando el pH es inferior a 5,5, el hidréxido
de aluminio es altamente soluble, predominando especies catiénicas como AI** y complejos
poliméricos como Alg(OH),0**. Entre pH 5,5y 8,5, el aluminio presenta una eficiencia 6ptima como
coagulante, siendo las especies disueltas predominantes (Al(OH),)* en pH ligeramente 4cido y
(Al(OH)4)~ en condiciones neutras o ligeramente basicas. A valores superiores a pH 8,5, el aluminio
vuelve a solubilizarse, reduciendo su eficacia como coagulante.

Para el hierro, el comportamiento es similar, aunque el rango dptimo de precipitacién de
Fe(OH)s se encuentra entre pH 7,0 y 9,0, con una solubilidad minima cerca de pH 8,0.

En ambos casos, fuera del rango ideal, la presencia de especies solubles puede comprometer
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tanto la eficiencia del proceso de coagulacion como la calidad del agua tratada, debido al aumento de
metales residuales.

Estos comportamientos resaltan la importancia de controlar el pH y la alcalinidad del agua
durante el proceso de coagulacién. Una alcalinidad adecuada favorece la formacion de hidroxidos
metalicos insolubles y evita la solubilizacién excesiva de los coagulantes metalicos, garantizando su

efectividad y reduciendo el riesgo de contaminacién por metales disueltos.

3.5.3.3 Regiones operacionales para accién de sales metalicas. Debido a la complejidad de
las reacciones quimicas involucradas en la coagulacién con sales metdlicas, no existe una teoria Unica
y completa que describa con exactitud la accién de los iones metalicos hidrolizados. No obstante, se
han desarrollado modelos experimentales que permiten aproximarse a la comprension del
comportamiento de estas sustancias en funciéon de variables como el pH y la dosificacién del
coagulante.

Con el objetivo de evaluar de forma cuantitativa el desempefio del aluminio como coagulante
en funcién del pH, Amirtharajah y Mills (1982) propusieron un modelo gréfico que resulta de la
superposicion del diagrama de solubilidad del hidréxido de Al/ Fe con curvas de dosificacion de sal
metalica versus pH de mezcla rdpida. Este modelo estd orientado a aguas con elevada turbiedad en
relacién con el color verdadero y permite visualizar el comportamiento de las especies hidrolizadas de
aluminio segun la concentracién molar, el pH y la dosis aplicada.

El diagrama, reproducido en las Figuras 7 y 8, permite identificar las cantidades relativas de
especies hidrolizadas y precipitados formados, en funcidn del pH y la dosificacién del coagulante.
Ademas, delimita regiones operacionales caracterizadas por pares de valores pH—dosis, asociados a
mecanismos especificos de coagulacién, tales como el barrido por precipitacion, la adsorcion con
neutralizacion de carga y la reestabilizacion de particulas coloidales.

Sin embargo, los autores enfatizan que estas regiones no son absolutas. Las fronteras entre

mecanismos pueden variar dependiendo de las caracteristicas fisico-quimicas del agua en tratamiento
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(por ejemplo, alcalinidad, carga coloidal, temperatura, etc.), por lo cual se recomienda elaborar
diagramas especificos para cada fuente de agua a tratar. Dichos diagramas deben considerar también
factores como los requisitos de remocién de turbiedad y color, asi como la eficiencia de productos

guimicos y costos operativos.

En general, los diagramas permiten establecer regiones éptimas de remocidn de turbiedad,
sedimentacion y filtracion, en funcién del pH y la dosificacidn de sales metdlicas.
Para el caso del sulfato de aluminio (Al,(SO4)s), se identifican tres regiones principales de
coagulacion:
1- Regidén A—Coagulacion por barrido (sweep floc): ocurre tipicamente entre pH 6 y 8, con dosis
de sulfato de aluminio entre 30 y 100 mg/L. La eficiencia 6ptima se alcanza con pH entre 7 y
8y dosis de 20 a 60 mg/L.
2- Regidén B — Adsorcidn y neutralizacion de cargas: se manifiesta entre pH 5y 7, con dosis de 3
a 30 mg/L. Aqui predominan especies solubles de aluminio que actian por mecanismos
electrostaticos.
3- Region C — Re-estabilizacidn: se presenta a pH menores de 6 y depende de la dosis de
coagulante. En esta zona, un exceso de aluminio soluble puede inducir la repulsiéon de

particulas coloidales, afectando negativamente el proceso de agregacion.
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Figura 8. Diagrama de coagulacion para remocion de turbidez utilizando sulfato de aluminio (Adaptado: Metcalf
and Eddy, 2016)

Del mismo modo, para el cloruro férrico (FeCl3-6H,0) se identifican tres regiones

operacionales:

1-

2-

27y 270 mg/L.

especies solubles de hierro puede provocar la desestabilizacién del sistema coloidal.
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Region A — Coagulacidn por barrido: se extiende entre pH 6y 9, con dosis entre 27 y 170 mg/L.

Region B — Adsorcion y neutralizacién de cargas: predomina entre pH 4.5y 6, con dosis entre

Region C — Re-estabilizacion: ocurre a valores de pH menores de 6, donde el exceso de
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Figura 9. Diagrama de coagulacién para remocion de turbidez utilizando cloruro férrico (Adaptado: Metcalf and
Eddy, 2016)

3.5.4 Otros Coagulantes-PAC

El policloruro de aluminio (PAC) es un coagulante inorganico ampliamente utilizado en los
procesos de potabilizacién de agua, debido a su alta eficiencia en un amplio rango de pH, que
generalmente oscila entre 4,0y 9,0, siendo dptimo entre 5,0 y 8,0.

A diferencia del sulfato de aluminio, el PAC esta compuesto por especies prehidrolizadas de
aluminio, lo que le confiere una mayor estabilidad y eficacia incluso en condiciones de baja
temperatura, donde otros coagulantes presentan limitaciones operativas (Bratby, 2006).

Una de sus principales ventajas es el menor consumo de alcalinidad en comparacion con otros
coagulantes metalicos. Esta caracteristica se relaciona directamente con la basicidad del PAC, es decir,
con la proporcion de especies poliméricas cargadas positivamente (como el complejo Als”), las cuales
desempefian un papel clave en la neutralizacion de cargas y la formacién de fléculos. Coagulantes con
alta basicidad consumen menos alcalinidad, lo que disminuye la necesidad de adicionar productos

quimicos para la correccidn del pH del agua tratada.
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Ademas, el PAC requiere dosis menores que el alumbre para lograr eficiencias similares o
superiores en la remocidn de turbidez y sélidos suspendidos, lo que se traduce en una menor
generacioén de lodos y, por consiguiente, una reduccion en los costos de manejo y disposicién final. En
muchos casos, el uso de PAC también permite prescindir del uso de auxiliares de coagulacién, como
los polielectrolitos, lo que simplifica el proceso y mejora su viabilidad operativa.

Otra ventaja importante es su eficacia en la remocién de turbidez y aluminio residual, lo que
mejora la calidad final del agua tratada. Cuanto mayor es la carga positiva de las especies de aluminio
presentes en el coagulante, mayor es su capacidad de desestabilizar las particulas coloidales. En este
sentido, el PAC contiene inicialmente una mayor proporcién de especies de alta carga, como Al:s”*, en
comparacion con el sulfato de aluminio, lo cual justifica su mayor eficiencia en muchos contextos de
tratamiento.

En conjunto, el policloruro de aluminio representa una alternativa eficiente, versatil para los
procesos de coagulacién en plantas potabilizadoras, especialmente en escenarios con variaciones en

la calidad del agua bruta. (Bratby, 2006).

3.6 Generacion de residuos en el tratamiento de agua

3.6.1 Consideraciones Generales

El proceso de potabilizacién del agua, al igual que otras actividades industriales, involucra una
serie de operaciones fisico-quimicas que pueden generar residuos con potencial impacto ambiental.
En ese contexto, la generacién continua de residuos en las plantas potabilizadoras representa un
desafio importante en términos de gestidn y disposicion adecuada, no solo por el volumen que se
produce, sino también por las caracteristicas fisicoquimicas de dichos residuos.

De acuerdo con la American Society of Civil Engineers y la American Water Works Association
(1996), los residuos tipicamente generados en una planta potabilizadora pueden clasificarse en cuatro

categorias principales:
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Lodos: provenientes de procesos como la descarga de sedimentadores, unidades de

flotacidn por aire disuelto (DAF), lavado de filtros, ablandamiento y remocidn de hierroy

manganeso.

o Concentrados salinos: resultantes de tecnologias como ésmosis inversa, electrodialisis y
sistemas de intercambio idnico.

e Materiales agotados: incluyen medios filtrantes usados, carbén activado y resinas de
intercambio idnico que han alcanzado su vida util.

e Emisiones gaseosas: generadas en unidades de tratamiento de olores o en procesos de

eliminacidn de compuestos volatiles mediante técnicas como el air-stripping.

Cornwell et al. (1987), citados por Di Bernardo et al. (2008), destacan que los principales
residuos generados en estas instalaciones provienen del lavado de filtros y de la descarga de los
sedimentadores. Particularmente en las plantas que operan bajo un esquema de ciclo completo, se
distinguen dos flujos principales de residuos: uno derivado del lavado de filtros, caracterizado por un
mayor volumen, pero baja concentracién de sdlidos, y otro asociado a la descarga y limpieza de
sedimentadores, que presenta una mayor concentracién de sélidos suspendidos. Estas diferencias en
caudal y concentracién de sélidos hacen necesaria la adopcién de estrategias diferenciadas para su
tratamiento y gestion.

Adicionalmente, otras actividades rutinarias, como la limpieza de unidades de pretratamiento
(cdmaras de floculacion, oxidacién, adsorcidn), y de tanques de preparacion de soluciones quimicas,
también contribuyen a la generacién de residuos (Di Bernardo et al., 2008).

Di Bernardo et al. (2008) sefialan que la calidad del agua bruta es uno de los factores mas
relevantes en la cantidad y composicién de los residuos generados. Parametros como la turbidez y la
concentracién de sdlidos suspendidos totales influyen directamente en la producciéon de lodos.
Ademas, el tipo de fuente de abastecimiento —ya sea superficial o subterranea— introduce una

variabilidad estacional en estas caracteristicas, particularmente en cuerpos de agua superficiales.
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Dentro de las operaciones unitarias del tratamiento, la coagulaciéon y la floculacién
representan etapas criticas en la generacién de lodos. Factores como el tipo y la dosis de coagulante,
el uso de aditivos auxiliares y el ajuste del pH mediante la adicién de alcalinizantes o acidificantes,
influyen de manera directa en la cantidad y calidad del residuo producido.

Finalmente, |a tecnologia de tratamiento seleccionada, junto con las condiciones operativas
especificas —incluyendo los métodos de limpieza de unidades y de lavado de filtros—, determinan

la eficiencia global del proceso, asi como la generacidn y gestidn de los residuos resultantes.

3.6.2 Caracterizacion cualitativa de residuos de plantas potabilizadoras

La caracterizacién de los residuos generados en una planta potabilizadora debe definirse en
funcion del objetivo del analisis. Segiin Cordeiro (2002), citado por Di Bernardo (2008), cuando el
propdsito es evaluar la viabilidad de su disposicion final o de su reutilizacién, resulta fundamental
analizar pardmetros quimicos y bioldgicos, tales como el pH, la concentracion de sélidos, el contenido
de metales, la demanda quimica de oxigeno (DQO), la biodegradabilidad, la toxicidad, y la presencia
de contaminantes organicos (por ejemplo, plaguicidas y fertilizantes).

Estos datos permiten realizar una adecuada evaluacion de los riesgos ambientales asociados
y explorar alternativas de valorizacién, como su aplicacidon en suelos o su utilizacién en procesos
industriales.

Por otro lado, si el interés se orienta al disefio o la optimizacion de operaciones de
tratamiento como el espesamiento y la deshidratacidn, el andlisis debe centrarse en las propiedades
fisicas del lodo. Caracteristicas como la granulometria, los limites de plasticidad y liquidez, la
resistencia especifica y la capacidad de sedimentacién son determinantes para evaluar la eficiencia de
la remocidn de agua y seleccionar tecnologias de manejo y disposicion adecuadas.

Una caracterizacién integral del lodo requiere la evaluacidn de parametros quimicos, fisicos y
bioldgicos. Los quimicos permiten identificar la presencia de nutrientes (como carbono, nitrégeno y

fosforo) y sustancias potencialmente peligrosas (metales, compuestos toéxicos). Los fisicos
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proporcionan informacién sobre la concentracion de sdélidos, la distribucidn granulométrica, la
densidad y la viscosidad, variables relevantes para los procesos de tratamiento y transporte.
Finalmente, los biolégicos permiten valorar aspectos sanitarios, mediante el andlisis de indicadores
como coliformes totales y fecales, o la presencia de huevos de helmintos, lo cual resulta clave para
establecer restricciones y posibilidades de reutilizacion de los residuos.

Una adecuada caracterizacidn cualitativa constituye la base para definir estrategias de gestion
ambientalmente seguras y técnicamente viables para los residuos generados en plantas de

potabilizacion.

3.6.2.1 Lodo de sedimentador

El lodo removido de los sedimentadores en las plantas potabilizadoras de agua es el
subproducto de las operaciones de coagulacion y floculacién. Su composicion depende
fundamentalmente del tipo de coagulante primario utilizado, siendo los mas comunes las sales de
aluminio, las sales de hierro y, en menor medida, los polielectrolitos.

De acuerdo con Richter (2001), citado por Katayama (2012), este lodo esta constituido
principalmente por agua y sdlidos en suspension, los cuales provienen tanto de las impurezas
presentes en el agua bruta como de los reactivos quimicos utilizados en el proceso de tratamiento.
Entre sus componentes tipicos se encuentran los coagulantes residuales (como hidréxidos de aluminio
o hierro), particulas organicas e inorgdnicas, subproductos de las reacciones quimicas, y aditivos como
carbén activado o polimeros. Como resultado, el lodo presenta una matriz compleja y una alta

variabilidad quimica y fisica.

A modo de resumen, se presentan a continuacion datos sobre las caracteristicas de los lodos,
en funcién de 3 factores que influyen significativamente en su cantidad y composicién: tipo de

coagulante, tipo de sedimentador y condiciones operativas como modalidad de limpieza.
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Para un analisis mas detallado, es fundamental considerar el impacto de las caracteristicas del
agua bruta, como turbidez y color, las cuales varian estacionalmente y afectan tanto la cantidad como

la calidad del lodo generado.

Tipo de Coagulante. La Tabla 6 presenta valores reportados en la literatura para la
composicion elemental mayoritaria de los residuos generados durante la coagulacidn, utilizando sales
de aluminio y hierro en sedimentadores convencionales equipados con removedores mecdnicos
(convencionales).

Tabla 6. Caracteristicas de lodos de plantas potabilizadoras con sedimentadores convencionales, utilizando sales
de aluminio y de hierro como coagulantes (elaboracion propia a partir de referencias bibliogrdficas; véase Anexo
A).

Sal de aluminio Sal de hierro
Sedimentador Convencional Sedimentador Convencional
Parametro Valor minimo | Valor maximo| Valor minimo Valor maximo
pH 5,12 8,93 6 8,8
SST (mg/ L) 2.885 50.920 2.132 15.330
SSTF (mg/ L) 2.373 39.910 5760 (*)
SSTV (mg/ L) 518 11.010 3953 (*)
SSTV/SST (%) 17,9 21,6 45,3 (*)
DBO (mg/ L) 200 4.068 1234 (*)
DQO (mg/L) 2.306 20.500 5.450 8.501
DBO/ DQO (%) 8,7 19,8
MO (mg/ Kg) 63.000 144.000 31.000 (*)
C:N 53,4 30,0
Ntot (mg/Kg) 1.180 4.800 1.400 10.000
Ptot (mg/ Kg) 1.548 3.500 710 3.600
P:N 1,31 0,73 0,51 3,6
Al (mg/ Kg) 27.000 153.000 6.300 100.000
Fe (mg/ Kg) 4.870 109.500 29.200 281.508
Cu (mg/ Kg) 10,25 72,3 18,2 46
Mn (mg/ Kg) 278 3.146 470 2.639
Mg (mg/ Kg) 172 2.400 2190 16.000
Zn (mg/ Kg) 29 160 18,7 75
Cd (mg/ Kg) 0,059 0,7 0,12 0,48
Ni (mg/ Kg) 10 102 14,6 64
Pb (mg/ Kg) 2,5 75 7,04 47
Cr (mg/ Kg) 5,35 81 20,1 38

Observacion: valores expresados en base seca (mg/ Kg)
(*) unico valor
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Los lodos generados con sulfato de aluminio se caracterizan como fluidos no-newtonianos de
naturaleza gelatinosa y tixotrdpica: se comportan como un gel en reposo y se vuelven fluidos bajo
esfuerzo cortante. Esta caracteristica, combinada con su baja compresibilidad, implica que, aunque
sedimentan con facilidad, se dificulta su deshidratacién, ya que retienen una alta proporcidn de agua,
resultando en un volumen elevado con bajo contenido de sdlidos (Richter, 2001 apud Katayama,
2012). Su fraccién solida esta compuesta principalmente por hidréxido de aluminio, particulas
inorganicas, coloides y residuos orgdanicos, inclusive bacterias y otros microorganismos removidos
durante el tratamiento

Por otro lado, los lodos provenientes de coagulantes férricos presentan una composiciéon y
caracteristicas similares, aunque predominan los hidréxidos de hierro. También son tixotrépicos, pero
presentan mayor compresibilidad y plasticidad, lo que puede mejorar su tratamiento mecdnico, pero
puede complicar su disposicidn final desde el punto de vista geotécnico (Richter, 2001 apud Katayama,
2012).

Como se aprecia en la Tabla 6, los lodos generados en plantas potabilizadoras presentan
variaciones en pardmetros clave como el pH, la fraccidn organica y la concentracion de metales. A
partir de estos resultados, se desarrolla a continuacidon un anadlisis de dichas caracteristicas, con el
objetivo de resaltar su importancia en la estabilidad de los residuos, su comportamiento en el
ambiente y las implicancias para su tratamiento y disposicion final.

El pH de los residuos varia entre 5,5 y 8, con un promedio de 6,8 para lodos de aluminio, y
entre 6y 8,8, con un promedio de 7,4 para lodos férricos. La principal preocupacion respecto al pH
radica en la toxicidad del aluminio, dado que su especiacidn es dependiente del pH, con una mayor
presencia de especies solubles en valores inferiores a 6.

Soélidos suspendidos totales. Si bien los valores varian ampliamente, se observa una tendencia
general en la que los lodos generados con sulfato de aluminio presentan mayores concentraciones de
sélidos suspendidos totales (SST), variando entre 7.700 y 50.900 mg/L con un promedio de 29.300

mg/L, frente al rango de aproximadamente 2.100 a 15.000 mg/L, con un promedio de 8.700 mg/L de
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los lodos generados con sales de hierro.

Esta diferencia se debe a las distintas caracteristicas de los fléculos formados: los de aluminio
son mas livianos y voluminosos, mientras que los de hierro tienden a ser mds densos, afectando la
concentracidn final de sdlidos.

Biodegradabilidad. El analisis de la fraccion sélida revela que en los lodos de aluminio
aproximadamente el 80 % de los SST corresponde a sélidos fijos, mientras que en los de hierro este
valor es de aproximadamente 65 %.

Esta elevada proporcion de sélidos minerales (hidréxidos metdlicos, arcillas, arena) y la baja
proporcién de soélidos volatiles indican una baja biodegradabilidad y alta estabilidad del residuo,
estimado mediante la relacion (SSTV/SST).

Ademas, los valores de demanda bioldgica de oxigeno (DBO) suelen ser bajos, reforzando la
condicidn de residuos estables y poco biodegradables.

Contenido de nutrientes. Los analisis quimicos de los lodos generados en plantas
potabilizadoras revelan la presencia de nutrientes como nitréogeno y fdsforo, probablemente
originados por la precipitacion de compuestos presentes en el agua bruta, lo cual estd influenciado
por las caracteristicas de la cuenca de captacién. Este contenido nutritivo adquiere importancia ante
la posibilidad de uso agricola de los lodos, aunque su aplicacién requiere evaluar la compatibilidad con
las relaciones estequiométricas éptimas de nutrientes que demandan las plantas.

En general, la proporcidon molar ideal de carbono, nitrégeno y fésforo (C:N:P) en la biomasa
vegetal es de aproximadamente 100:10:1 (Gusewell, 2004). Para suelos, una relacién C:N entre 20:1y
30:1 favorece el equilibrio entre los procesos de mineralizacién e inmovilizaciéon del nitrégeno,
incrementando su disponibilidad para las plantas (Klopp et al., 2024). Asimismo, mantener una
relacién N:P en el rango de 10:1 a 15:1 es fundamental para un desarrollo vegetal saludable, ya que
desbalances pueden interferir en funciones fisioldgicas clave (Glsewell, 2004).

Metales. La presencia de metales constituye uno de los aspectos mas criticos en la

caracterizacién de los lodos del sedimentador. Se han identificado hierro (Fe), aluminio (Al), magnesio
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(Mg), zinc (Zn), niquel, niquel (Ni) y cobre (Cu) como elementos principales. Ademas, pueden
detectarse trazas de cadmio (Cd), cromo (Cr), plomo (Pb), antimonio (Sb) y mercurio (Hg). Estos
metales, frecuentemente adsorbidos o co-precipitados en los hidréxidos metdlicos, podrian tener baja
movilidad, pero su presencia representa un riesgo ambiental latente en caso de disposicidon
inadecuada.

La caracterizacion microbiolégica de los lodos generados en plantas potabilizadoras es
fundamental para evaluar los riesgos sanitarios asociados a su manejo, disposiciéon o potencial
reutilizacidn, especialmente en usos agricolas o ambientales. Estos residuos, especialmente aquellos
originados a partir de fuentes superficiales contaminadas, pueden contener microorganismos
patégenos como coliformes totales, Escherichia coliy huevos de helmintos. La determinacién de estos
indicadores mediante métodos como el Nimero Mas Probable (NMP) o la filtracién por membranas
permite estimar su carga microbioldgica y el grado de tratamiento requerido previo a su disposicion
final.

Estudios reportados por Scalize (2003) documentaron concentraciones elevadas de
coliformes totales y E. coli en residuos liquidos provenientes de la limpieza de sedimentadores. Por
ejemplo, Cordeiro (1993) identificd una concentracion de 2,4 x 10> NMP/100 mL de coliformes totales
en una planta que utilizaba sulfato de aluminio como coagulante. Asimismo, Di Bernardo et al. (1999b)
registraron valores de 1,12 x 10° NMP/100 mL de coliformes totales y 1,66 x 10* NMP/100 mL de E.
coli en una ETA que empleaba cloruro férrico.

Estos resultados evidencian que los residuos generados durante el tratamiento del agua
pueden representar un riesgo microbiolégico considerable, lo que refuerza la necesidad de
implementar estrategias de tratamiento o restricciones de uso para minimizar su impacto sobre la
salud publica.

Estos lodos se caracterizan por su baja biodegradabilidad, su elevada concentracion de

solidos totales, presencia de metales y la posible presencia de agentes patégenos.
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Tipo de Sedimentador. En las Tablas 7 y 8 se resumen los valores reportados en la literatura
para la composicién elemental mayoritaria de los lodos generados en sedimentadores convencionales
y de alta tasa, utilizando como coagulante sales de aluminio y de hierro, respectivamente.

Tabla 7. Datos de lodos descartados en sedimentadores convencionales y de alta tasa, utilizando sales de
aluminio como coagulante (elaboracion propia a partir de referencias bibliogrdficas; véase Anexo A)

(*) dnico valor

Tabla 8. Datos de lodos descartados en sedimentadores convencionales y de alta tasa, utilizando sales de hierro

Sal de aluminio Sal de aluminio
Sedimentador Convencional Sedimentador Alta tasa
Parametro Valor minimo Valor maximd Valor minimo | Valor maximo
pH 5,12 8,93 6,15 7,9
SST (mg/ L) 2.885 50.920 22005 (*)
SSTF (mg/ L) 2.373 39.910 17980 (*)
SSTV (mg/ L) 518 11.010 4025 (*)
SSTV/SST (%) 17,9 21,6 18,3 (*)
DBO (mg/ L) 200 4.068
DQO (mg/L) 2.306 20.500 640 1.437
DBO/ DQO (%) 8,7 19,8
Al (mg/ L) 150 11.100 116 (*)
Fe (mg/ L) 22 5.210 940 1.845
Cu (mg/ L) 0,1 2,52 1,05 52,25
Mn (mg/ L) 0,2 60 10 485
Mg (mg/ L) 16 40,8 - -
Zn (mg/ L) 0,1 9,8 1,7 39,23
cd (mg/ L) 0,003 1,39 0,05 (*)
Ni (mg/ L) 0,25 1,8 1,06 (*)
Pb (mg/ L) 0,05 2,7 0,88 (*)
cr (mg/ L) 0,19 6,2 0,42 (*)

como coagulante (elaboracion propia a partir de referencias bibliogrdficas; véase Anexo A)

Sal de hierro Sal de Hierro
Sedimentador Convencional Sedimentador Alta tasa
Parametro Valor minimo | Valor maximo Valor minimo Valor maximo
pH 6 8,8 6,8 10,6
SST (mg/ L) 2.132 15.330 1.606 4.600
SSTF (mg/ L) 5760 (*) 1.312 3.960
SSTV (mg/ L) 3953 (*) 294 640
SSTV/SST (%) 45,3 (*) 18,3 13,9
DBO (mg/ L) 12334 (*)
DQO (mg/L) 5.450 8.501 140 558
DBO/ DQO (%)
Al (mg/ L) 238 1.531 0,01 2,16
Fe (mg/ L) 418 1.295 178 341
Cu (mg/ L) 0,1 1,7 0,1 1,7
Mn (mg/ L) 6,26 30 1,69 3,49
Mg (mg/ L) 7,12 14 2,53(*)
Zn (mg/ L) 0,07 48,53 0,099 1,68
Cd (mg/ L) 0,002 2,26 0,0006 0,001
Ni (mg/ L) 0,094 1,16 0,008 0,052
Pb (mg/ L) 0,41 10,98 0,01 0,226
Cr (mg/ L) 0,34 0,86 0,08 0,19
(*) unico valor
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Los datos muestran que la concentracidn de SST en los lodos varia significativamente segtin
el tipo de sedimentador y el método de remocion aplicado. En general, los lodos provenientes de
sedimentadores convencionales con limpieza manual presentan mayores concentraciones de sélidos
debido al tiempo prolongado de acumulacién. En contraste, los lodos extraidos de sedimentadores de
alta tasa, que operan con remocién frecuente, son mas diluidos. Los sistemas mecanizados
convencionales tienden a presentar concentraciones intermedias.

En consecuencia, el mecanismo de limpieza incide directamente en la manejabilidad de los
lodos, afectando su tratamiento, transporte y disposicidn final. Esta variable debe ser cuidadosamente
considerada en el disefio y operacién de las plantas potabilizadoras para optimizar la gestion de

residuos generados durante el proceso de clarificacion.

Modalidad de limpieza. La operacién de los sedimentadores tiene un impacto determinante
en la cantidad, calidad y caracteristicas operativas del lodo generado en las plantas potabilizadoras.
En funcién del sistema de remocidn empleado, se pueden observar diferencias sustanciales en cuanto
a la concentracién de sélidos y volumen generado. Generalmente, los métodos de limpieza se
clasifican en: remocion manual y remocion mecanica o hidraulica (automatizada).

Limpieza manual

Este tipo de limpieza es caracteristico de sedimentadores convencionales que no disponen de
sistemas automatizados o mecanicos de extraccion de lodos. En estos casos, los sélidos se acumulan
durante periodos prolongados —frecuentemente por varios meses— antes de su remocién, lo que da
lugar a una estratificacion y compactacion de los sedimentos.

Esta acumulacién prolongada de los sdélidos bajo condiciones limitadas de oxigeno puede
propiciar un ambiente anaerobio, favoreciendo reacciones de reduccion que alteran la composicion
guimica del lodo. Entre los efectos mas relevantes se encuentra la solubilizacion de metales como
hierro (Fe), manganeso (Mn) y aluminio (Al), los cuales pueden liberarse nuevamente al agua tratada,

comprometiendo su calidad.
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La remocidon manual se realiza con baja frecuencia (entre 3 y 12 veces al afio), lo que resulta
en lodos con alta concentracion de solidos suspendidos totales (SST) y bajo contenido de agua. Esta
alta densidad dificulta su bombeo, tratamiento y disposicion final. Ademads, la cantidad de agua
utilizada para la limpieza —frecuentemente definida por el operador— introduce una gran
variabilidad en el volumen del residuo, dificultando su cuantificacién y planificacién operativa (Di
Bernardo, et al., 2008).

Aunque esta modalidad requiere menor inversiéon en infraestructura, genera residuos
discontinuos, espesados y con mayor potencial de riesgo ambiental (por condiciones anaerobias) (di
Bernardo, et al., 2008).

Limpieza hidraulica-mecanizada (remocién de lodo mecanizada: continua)

En los sedimentadores convencionales equipados con mecanismos automaticos de remocidn
—asi como en los sedimentadores de alta tasa—, la extraccion de lodo se realiza de forma frecuente
y programada, incluso varias veces al dia. Esta estrategia reduce significativamente el tiempo de
residencia de los sélidos en el fondo del tanque, minimizando la posibilidad de condiciones anaerobias
y mejorando la estabilidad del sistema.

Los lodos generados mediante esta modalidad presentan menor concentracién de SST, con
rangos tipicos entre 2 y 10 g/L para sistemas de descarga hidraulica, y entre 5 y 20 g/L para sistemas
mecanizados. Aunque la masa total de sélidos removida puede ser comparable a la del método
manual, el volumen del residuo liquido es considerablemente mayor, lo que incrementa los costos de
manejo, transporte y tratamiento (Di Bernardo, et al., 2012).

La frecuencia y duracidn de las descargas deben ser cuidadosamente ajustadas. Descargas
demasiado frecuentes pueden producir lodos excesivamente diluidos, mientras que una baja
frecuencia puede permitir el inicio de procesos de descomposicion y saturacion del volumen util del
sedimentador.

Adicionalmente, la tasa de generacion de lodos esta estrechamente relacionada con la

calidad del agua bruta, especialmente con la turbidez, que varia estacionalmente. Por ello, los
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parametros de operacidon deben adaptarse dinamicamente a las condiciones de entrada.

Aunque la remocién mecanizada exige una mayor inversién en infraestructura y control,
permite una gestidn mas eficiente del proceso, mejora la calidad del agua tratada y reduce los riesgos
ambientales asociados a la acumulacion prolongada de lodos. Sin embargo, genera volimenes

mayores de residuo, lo que implica mayores requerimientos para su tratamiento posterior.

3.6.2.2 Efluente de lavado de filtros

El lavado de filtros es una operacién fundamental para mantener la eficiencia del proceso de
filtracidn en plantas potabilizadoras. Este procedimiento se lleva a cabo al finalizar una carrera de
filtracidn, con el objetivo de remover los sélidos acumulados en el medio filtrante y restaurar su
capacidad de retencién. La frecuencia del lavado varia entre cada 12 y 48 horas, con una duracion
aproximada de 4 a 15 minutos, dependiendo del tipo de lavado y de las caracteristicas operativas del
sistema. La tasa de aplicacion de agua empleada oscilaentre 10y 15 L/m?s, lo que incide directamente
en el volumen de agua residual generado (Di Bernardo, et al., 2008).

La cantidad y calidad de los residuos liquidos producidos durante el lavado de filtros —
especificamente en términos de sélidos suspendidos totales (SST)— dependen de diversos factores,
entre los que destacan (Di Bernardo, et al, 1999):

Calidad del agua afluente (carga de sdlidos) que llega a los filtros estd estrechamente
relacionada con la eficiencia y frecuencia de limpieza del sedimentador. Una menor frecuencia en la
remocién de lodos sedimentados puede derivar en una mayor carga de particulas hacia los filtros, lo
cual acorta la duracién de la carrera de filtracion e incrementa la frecuencia de los lavados, generando
asi mayores volumenes de residuos liquidos.

Métodos de lavado. Existen diferentes modalidades de lavado que influyen tanto en la
cantidad de agua utilizada como en la eficiencia en la remocidn de sélidos. Entre las mas comunes se
encuentran: el lavado ascendente Unicamente con agua, el lavado con aire seguido de agua, y el lavado

simultaneo con aire y agua.
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Generalmente, los métodos que combinan aire y agua producen menor volumen de residuos
liquidos que los lavados exclusivamente hidraulicos, debido a su mayor eficiencia en la remocidn de
solidos.

Condiciones operativas de los filtros también influyen en la generacidn de residuos.

Se pueden implementar distintos esquemas de control de tasa de filtracién:

Tasa de filtracion constante con nivel variable de agua: El caudal es constante, permitiendo
que el nivel del agua fluctue.

Tasa declinante (tasa y nivel de agua variables): Este método permite la variacion simultanea
del nivel del agua y del nivel del agua, lo que favorece un uso mas eficiente del medio filtrante y
disminuye la frecuencia de los lavados. De este modo, se mejora la eficiencia del proceso sin requerir

dispositivos adicionales para el control del nivel o del caudal.

En la Tabla 9 se presentan las tecnologias de tratamiento utilizadas, los métodos de lavado y
los esquemas de funcionamiento de los filtros, junto con los tipos de coagulantes empleados en cuatro
plantas potabilizadoras. Asimismo, en la Tabla 10 se detallan los valores obtenidos en muestras

compuestas de agua de lavado de filtros de dichas instalaciones.

Tabla 9. Tecnologia de tratamiento y caracteristicas del sistema de lavado, del método de filtracién y de los
coagulantes usados en plantas potabilizadoras A, B, C (Di Bernardo y Scalize, 1999)

ETA Lavado Método de filtracion Coagulante

A (ciclo completo) Inyeccién de aire, seguidade | . L, cloruro férrico
. Filtracion de agua decantada con
lavado con agua en sentido

. tasa decreciente .
B (ciclo completo) ascendente doruro férrico

Lavado con agua en sentido | Filtracion de agua decantada con

C (ciclo completo) sulfato de aluminio

ascendente tasa constante
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Tabla 10. Caracteristicas de las aguas de lavado de los filtros de varias plantas potabilizadoras (Di Bernardo y
Scalize, 1999)

Parametro ETAA ETAB ETAC
pH 7,1 8,04 6,9
SST {mg/ L) 250 313 59
SSTF {mg/ L) 210 230 42
SSTV {mg/ L) 40 33 17
DQO {mg/ L} 40,8 52 35
COT (mg/ L) 11,8 N 6,26
Ntot {mg/ L) NM NM 4
Fosforo {mg/ L) 0,037 NM 0,022
Aluminio {mg/ L) NM NM 0,3
Hierro {mg/ L) 700 170 6,9
Cobre {mg/ L) 0,35 0,84 0,06
Manganeso {mg/ L) 2,19 1,17 0,1
Magnesio (mg/L) 22,8 NM NM
Zinc (mg/ L) 2 0,1 0,64
Cadmio (mg/L) 0,01 ND ND
Niquel (mg/ L) 0,35 ND ND
Plomo {mg/ L) 0,58 ND ND
Cromo total (mg/ L) 0,09 ND ND
CT (NMP/ 100mL}) 241.920 17.329 1.640
Escherichia Coli {NMP/ 100 mL) 17.820 20 72
ND: No detectado
NM: No medido

Bajo condiciones normales de operacidn, la concentracidén de SST en el agua de lavado varia
entre 50 y 300 mg/L. Sin embargo, estudios han reportado rangos mas amplios, entre 100 y 600 mg/L,
dependiendo del tipo de filtro, el coagulante usado y las caracteristicas del agua bruta (Reali, 1999).

Estos residuos estan compuestos principalmente por fléculos remanentes no eliminados en la
decantacion (como arcillas finas, hidroxidos metdlicos, materia organica), y en algunos casos por
productos de oxidacién de hierro o manganeso.

El tipo de coagulante influye directamente en la frecuencia de lavado y, por tanto, en la
cantidad de residuos generados. El uso de cloruro férrico, por ejemplo, puede prolongar la duracion
de la carrera de filtracion respecto al sulfato de aluminio, debido a la formacién de fléculos mas densos
y compactos que reducen la carga de sélidos hacia el filtro. Esto se traduce en un menor nimero de
lavados y un volumen reducido de residuos liquidos a lo largo del tiempo, siempre que la calidad del

agua bruta lo permita.

Paola Terzano Julio 2025



EFECTOS SOBRE EL ENTORNO DEL VERTIDO DE LODOS DE PLANTAS POTABILIZADORAS 72

3.6.3 Cuantificacion de residuos de plantas potabilizadoras

Ademas de su caracterizacién quimica, cuantificar la cantidad de residuos generados en
plantas potabilizadoras es fundamental para optimizar su gestién. Conocer el volumen y la tasa de
produccion de lodos permite dimensionar adecuadamente los sistemas de espesamiento,
deshidratacién y almacenamiento, lo que incide directamente en la eficiencia operativa y en la
reduccion de costos e impactos ambientales. Asimismo, esta cuantificacion brinda informacion util
sobre la eficacia de los procesos de tratamiento, permitiendo realizar ajustes en la dosificacion de
coagulantes o en las condiciones de operacidn. En conjunto, una caracterizacién integral de los lodos

favorece una gestion mds sostenible y un mejor desempefio general de la planta potabilizadora.

3.6.3.1 Método de Balance de Masa. El balance de masa es una de las herramientas mas
precisas y ampliamente utilizadas para cuantificar los residuos generados en plantas potabilizadoras
en operacion. Esta técnica se fundamenta en el monitoreo sistematico de las unidades de tratamiento
a lo largo del tiempo, considerando las variaciones estacionales en la calidad del agua bruta (Di
Bernardo, 2008).

El procedimiento implica el registro de variables clave, como el tipo y dosis de coagulante, el
pH del proceso de coagulacion, el caudal de tratamiento y la concentracién de sdlidos antes y después
de cada etapa del proceso. Con estos datos es posible calcular la cantidad de sélidos retenidos en cada
unidad de tratamiento.

Los resultados obtenidos mediante este método pueden contrastarse con estimaciones
derivadas de ecuaciones empiricas, lo cual permite validar su precision y evaluar su aplicabilidad en

distintas condiciones operativas.

3.6.3.2 Método de Estimacion a Partir de Ecuaciones Empiricas. Las ecuaciones empiricas
permiten estimar la generacién de lodos a partir de caracteristicas especificas del agua bruta, como la

turbidez, el color y la dosificacion de productos quimicos empleados en el tratamiento. Este enfoque
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se aplica tanto en plantas potabilizadoras en operacién como en aquellas en etapa de disefio,
ofreciendo una herramienta atil para anticipar la produccion de residuos (Takayama, 2012).

A pesar de presentar ligeras variaciones en las variables independientes utilizadas, todas estas
ecuaciones se basan en un mismo principio conceptual: la generacién de lodos responde a dos
componentes principales. La primera corresponde a la fraccion de sdlidos presentes en el agua bruta
gue son removidos durante el tratamiento, representados por la concentracidn de sodlidos
suspendidos totales (SST). Estos sélidos son considerados inertes, ya que no sufren transformaciones
guimicas durante el proceso. En el caso de sistemas que incluyen ablandamiento por precipitacion
guimica, esta fraccién también incorpora los precipitados generados por los cationes responsables de
la dureza.

La segunda componente proviene de los productos quimicos adicionados durante el
tratamiento, los cuales pueden precipitar, adsorberse o permanecer insolubles. Este grupo incluye
coagulantes metalicos (como sales de aluminio o hierro), polimeros, carbdn activado en polvo vy, en
procesos de ablandamiento, productos como cal y carbonato de sodio. Ambos aportes contribuyen al
volumen y caracteristicas del lodo generado.

Aungque su precision depende de la adecuacidn del modelo a las condiciones locales, son utiles
como primera aproximacion, especialmente cuando no se cuenta con datos detallados para aplicar un

balance de masa completo.

Segin AWWA (1999), citado en Di Bernardo, 2008, cuando es usado sulfato de aluminio como
coagulante, el mecanismo de coagulacién dominante es el de barrido; ocurre formaciéon de
precipitado como Al(OH)3*3H,0.

La no inclusién de moléculas de agua de hidratacion en el precipitado tiende a subvalorar la
cantidad de sélidos producidos. Los enlaces quimicos de las moléculas de agua en el precipitado,

aumentan el volumen y dificultan su deshidratacion.
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Al5(S04)3.14H,0 + 3Ca(HCOs), <> 2AI(OH);.3H,0 + 3CaS0, + 6CO, +11H,0
De esta reaccion resulta que cada gramo de sulfato de aluminio hidratado (PM: 594 g/ mol)
adicionado al agua bruta, reacciona formando 0,44 g de hidréxido de aluminio hidratado (PM: 132 g/

mol).

Como los sélidos suspendidos en el agua no son reactivos, la concentracion de SST serd la
misma en el lodo.
Se puede asumir que otros productos adicionados al agua, como polimeros y carbdn activado,

producen la misma cantidad de SST en el lodo.

Si se usa cal como alcalinizante, se estima que la fraccidn insoluble sea de aproximadamente
10 % de la dosificacion de cal aplicada.
La cantidad total de sélidos suspendidos generada cuando la coagulacién es por mecanismo
de barrido con sulfato de aluminio esta dada por:
Pss= Q * (4.89Da + SST + Dp+ Dcap + 0.1Dca)*1073 (Ec. 1)
Pss= Q * (0.44 Dsar+ SST + Dp+ Dcap + 0.1Dca)*1073 (Ec. 2)
Pss: produccion de SST (Kg/ dia)
Q: caudal de agua bruta a tratar (m3/dia)
Dsai: dosificacidn de sulfato de aluminio con 17.17% de Al,Os (mg SAl/ L)
Dai: dosificacion de aluminio (mg Al/ L)
SST: sélidos suspendidos totales en el agua a ser tratada (mg/L)
D,: dosificacion de polimero seco (mg/ L)

Dcap: dosificacion de carbon activado en polvo (mg/ L)
Dcai: dosificacidn de cal hidratada (mg/ L)

En caso de uso de cloruro férrico anhidro como coagulante, la cantidad de masa seca de
sélidos generados se puede estimar con la siguiente ecuacion:
Pss= Q * (2.9D¢e + SST + D+ Dcap + 0.1Dca1)*1073 (Ec. 3)
Pss: produccion de SST (Kg/ dia)
Q: caudal de agua bruta a tratar (m3/dia)

Dre: dosificacion de hierro (mg Fe/ L)
SST: sélidos suspendidos totales en el agua a ser tratada (mg/L)
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D,: dosificacién de polimero seco (mg/ L)
Dcap: dosificacion de carbon activado en polvo (mg/ L)
D.ai: dosificacion de cal hidratada (mg/ L)

Cuando se usan otros coagulantes (sulfato férrico, sulfato ferroso, hidroxicloruro de
aluminio, etc.) y la coagulacién sea por mecanismo de barrido, la férmula quimica de cada producto
deberd ser conocida para que sea posible relacionar la cantidad de aluminio o de hierro con el
respectivo precipitado.

En general la turbidez es el pardmetro mas cominmente utilizado para estimar la

concentracién de sdlidos suspendidos generados en las plantas potabilizadoras. La relacion entre

ambos puede expresarse mediante una ecuacion empirica de la forma:

SST=a*T (Ec. 4)

Donde:

SST: concentracion de sdlidos suspendidos totales generados en la planta potabilizadora (mg/ L)
T: turbidez del agua (uT)

ay b: coeficientes determinados experimentalmente

Toda esta informacién y las ecuaciones anteriores se encuentran detalladas en Di Bernardo y
Sabogal Paz (2008).

Segun AWWA (1999), en aguas con bajo color verdadero, el coeficiente a puede variar entre
0.7 -2.2, mientras que b suele adoptar el valor 1. Por su parte, Di Bernardo et al (2011) reportan
valores especificos de estos coeficientes en funcidn de las caracteristicas del agua bruta, destacando
la necesidad de determinarse en cada caso particular.

A partir de consideraciones tedricas, Cornwell (1987) desarroll una expresion general para
plantas potabilizadoras con ablandamiento, con o sin uso de sales de aluminio y de hierro o de
polimero. Esta dada por:

Pss= Q * (2Ca + 2.6Mg + 0.44 Dsai+ 2.9D¢e + SST + A)*1073 (Ec. 5)
Pss: produccion de SST (Kg/ dia)

Q: caudal de agua bruta a tratar (m3/dia)
Ca: dureza célcica removida (mg/ L CaCOs)
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Mg: dureza magnésica removida (mg/ L Mg(OH),)

Dre: dosificacion de hierro (mgFe/ L)

Dsai: dosificacién de sulfato de aluminio con 17.17% de Al,O3 (mg SAl/ L)
SST: sdlidos suspendidos totales en el agua a ser tratada (mg/L)

A: otros aditivos (mg/ L)

Kawamura (1991)

Pss= (Dai * Fcy) + (Tu * Fcy) (Ec. 6)

Pss: produccién de SST (g/ m® de agua tratada)

Dai: dosificacion de aluminio (mg Al/ L)

Fci: factor que depende del nimero de moléculas de agua asociada a cada molécula de sulfato de
aluminio. Usualmente varia entre 0.23 2 0.26

Tu: turbidez de agua bruta (uT)

Fca: razén entre la concentracidn de sdlidos en suspensién totales presentes en el agua bruta y la
turbidez de la misma. Generalmente en la fajade 1a 2

Takayama (2012) evalud los resultados obtenidos al aplicar distintas ecuaciones, encontrando
discrepancias que atribuyd a las premisas asumidas por las férmulas, o mas especificamente, a la
forma en que dichas premisas se traducen matematicamente. Entre estas premisas se destacan: el
uso, por parte de algunas ecuaciones, de funciones dependientes de la turbidez para estimar la
concentracién de sélidos suspendidos totales (SST) en el agua bruta; y la cantidad de agua ligada a las

particulas sélidas formadas durante el proceso de coagulacidn-floculacién.

Los volumenes y las concentraciones de sélidos suspendidos totales (SST) en las descargas
de los sedimentadores y en el agua de lavado de filtros dependen de diversos factores. Segun
AWWA (1999), en plantas potabilizadoras de ciclo completo se presentan, como regla general, las
siguientes relaciones y condiciones:

e El caudal de descarga de los residuos provenientes de un sedimentador varia entre 0,1-3 % del
caudal de agua clarificada en esa unidad, con concentracion de SST generalmente comprendida

entre 1 a 20 g/ L, pudiendo alcanzar hasta 30 g/L.
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e El volumen de agua de lavado de los filtros puede variar entre 1 y 5 % del volumen tratado

diariamente con concentracién de SST, generalmente comprendida entre 200-600 mg/ L.

3.7 Gestion de residuos de plantas potabilizadoras

Una vez caracterizados los residuos generados en las plantas potabilizadoras —tanto en
cantidad como en composicion— es fundamental analizar los procesos y operaciones que permitan
reducir su volumen, asi como definir alternativas viables para su disposicidn final. La estrategia de
tratamiento debe establecerse con base en las propiedades fisicas y quimicas de los residuos, el
volumen generado, la tecnologia disponible y el destino final del lodo.

El tratamiento de los residuos no debe considerarse de forma aislada, ya que su alcance y
complejidad dependeran del método de disposicién o aprovechamiento previsto, priorizando siempre
el redso del agua y la minimizacidn del impacto ambiental.

En los sistemas convencionales de ciclo completo, los residuos se originan principalmente en
dos etapas del proceso: la sedimentacidon y el lavado de filtros. Estas corrientes presentan
caracteristicas diferenciadas, siendo la primera mas concentrada en sdélidos (entre 2y 20 g/L) y la
segunda con niveles significativamente menores (entre 200 y 500 mg/L). Dependiendo de las
condiciones operativas y los objetivos del tratamiento, estas corrientes pueden gestionarse de manera
conjunta o por separado.

El agua de lavado de filtros puede tratarse mediante diversas estrategias: recirculacién hacia
el ingreso de la planta (con o sin clarificacion previa), sedimentacion con polimeros, o mezcla con
los lodos provenientes de los sedimentadores para su tratamiento conjunto (Di Bernardo et al.,
2012). La eleccidon del método mas adecuado debe considerar tanto las condiciones operativas
especificas como las normativas ambientales aplicables.

Por su parte, la corriente proveniente de los sedimentadores puede estar sujeta a diversos

procesos de tratamiento, asi como a diferentes alternativas de disposicién final, las cuales se
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abordaran en los apartados siguientes.

De acuerdo con Souza Filho (1998), en plantas que operan con tecnologia de ciclo completo,
la recirculacion del agua de lavado de filtros a la cdmara de llegada puede representar hasta el 10 %
del caudal total. Esta recirculacion puede realizarse sin tratamiento previo, aunque se recomienda la
sedimentacidn asistida con polimeros para reducir la carga de contaminantes y microorganismos
resistentes. En ausencia de tratamiento, es necesario contar con un tanque de recepcion y
homogeneizacién que regule el caudal variable; sin embargo, esta practica puede acarrear riesgos
sanitarios, por lo que suele desaconsejarse.

Una alternativa mas segura consiste en conducir el agua de lavado desde el tanque de
recepcion hacia una unidad de clarificacion o espesamiento con adicién de coagulantes o polimeros.
El efluente clarificado puede recircularse al ingreso de la planta o descargarse, de acuerdo con la
normativa, en cuerpos de agua o redes de alcantarillado. Por su parte, el lodo generado se integra al
flujo proveniente de los sedimentadores para su posterior tratamiento.

Otra opcién operacional es la mezcla directa del agua de lavado con los lodos de
sedimentacion en un tanque con sistema de agitacion, lo que permite su homogeneizacion y
tratamiento conjunto mediante procesos de espesamiento, deshidratacion y disposicién final. El agua
separada en estas etapas también puede recircularse al sistema de tratamiento.

En la figura siguiente se presenta un flujograma con los principales procesos y operaciones
unitarias aplicables al tratamiento de residuos generados en plantas potabilizadoras de ciclo

completo, asi como sus posibles destinos finales.
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Figura 10-Flujograma de una planta potabilizadora de ciclo completo, métodos de tratamiento y
disposicidn final de residuos (Elaboracidn propia)

3.7.1 Procesos y operaciones unitarias en el tratamiento de residuos de

plantas potabilizadoras

Las estrategias de tratamiento de residuos en plantas potabilizadoras se orientan
principalmente a la separacién de las fases liquida y sélida, con el fin de concentrar los sélidos
mediante procesos como clarificacidon, espesamiento y deshidratacion. Esto permite reducir el
volumen del lodo, facilitar su transporte y disposicion final, asi como reutilizar el sobrenadante,
siempre que cumpla con los criterios de calidad establecidos. El grado de tratamiento requerido esta
determinado por el método de disposicién final y por la calidad esperada del agua recirculada,
considerando que estos residuos presentan un alto contenido de agua susceptible de ser removido.

Las operaciones aplicadas tienen como objetivo principal la extraccidon progresiva del agua
contenida en el lodo, buscando obtener una torta con un contenido de sélidos adecuado. Entre los
procesos mas comunes se encuentran la ecualizaciéon, el acondicionamiento, el espesamiento vy la

deshidratacion.
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En ciertos casos, se incorporan también procesos adicionales, como el secado térmico y la

incineracion, dependiendo de las caracteristicas del residuo y las regulaciones ambientales aplicables.

3.7.1.1 Ecualizacion. Es un proceso cuyo propdsito es homogeneizar tanto el caudal del
residuo como la concentracion de sélidos antes de su procesamiento posterior. Esto resulta
especialmente relevante cuando las corrientes principales de residuo presentan diferencias
significativas en términos de caudal y concentracidn de sdlidos.

Para llevarlo a cabo, se emplean uno o varios tanques equipados con sistemas de agitacion,
los cuales pueden operar de manera independiente para cada linea de tratamiento o en conjunto,

dependiendo de los requerimientos especificos del sistema.

3.7.1.2 Acondicionamiento. Esta etapa tiene como propdsito generar las condiciones dptimas
para la formacién de fléculos mds compactos. Este proceso mejora las propiedades de filtrabilidad del
lodo al facilitar la liberacion del agua contenida, lo que a su vez optimiza la eficiencia de las siguientes
fases de espesamiento y deshidratacion.

El acondicionamiento puede clasificarse en dos tipos: quimico y fisico. El acondicionamiento
guimico se basa en la adiciéon de productos especificos, como polimeros sintéticos de alto peso
molecular (catidnicos, aniénicos o no iénicos) o cal, con el fin de promover la separacién de las fases

sélida y liquida.

3.7.1.3 Espesamiento. Etapa que tiene como objetivo la separacién de parte del agua mas
faciimente removible del lodo con vistas a la disminucién del volumen de ese lodo v,
consecuentemente, posibilitar la reduccion en el tamafio de las instalaciones utilizadas en la etapa
siguiente de deshidratacidn final del lodo. La optimizacidn de esta fase conlleva una reduccion en los
costos de implantacién y operacién de la planta, ya que el consumo energético, el mantenimiento y

otros requerimientos dependen del volumen y de las caracteristicas del lodo a procesar (Reali, 1999).
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El lodo, que en general presenta un tenor de sélidos en la fajade 0,1 % a 1,0 %, es concentrado
hasta alcanzar valores mas elevados de tenor de sélidos, usualmente por encima de 2 %. Para lograr
este aumento, el espesamiento puede llevarse a cabo mediante distintos mecanismos, como la
sedimentacidn por gravedad, la flotacion con aire disuelto o el uso de medios mecdanicos. Algunos
de los equipos mas empleados para esta operacién incluyen espesadores mecanicos de bandas,
espesadores dinamicos helicoidales y tambores rotativos, cuyo principio de funcionamiento es

similar al de los equipos de deshidratacién (los cuales se detallaran en secciones posteriores).

3.7.1.4 Deshidratacion. Es una operacidn unitaria cuyo objetivo principal es aumentar el
contenido de sélidos suspendidos totales (SST) a valores superiores al 20 %, con el fin de reducir el
volumen de lodo. Esta disminucidon en el volumen facilita su disposicion final, ya sea en vertederos o
en proceso de valorizacién, como su posible aplicacidn en la industria de la construccidén, entre otras
alternativas.

Entre los principales beneficios de la deshidratacion se encuentran la reduccién de los costos
de transporte y la optimizacidn en la manipulacion del lodo. Si bien los métodos mecanicos permiten
acelerar significativamente el proceso de deshidratacién en comparacidn con los métodos naturales,
estos suelen implicar mayores costos operativos y estan disefiados para tratar volUmenes mas
reducidos de lodo.

La seleccion del método de deshidratacion mas adecuado debe considerar diversos factores,
tales como la cantidad y composicién del lodo, la disponibilidad de espacio, el cumplimiento de la
normativa ambiental vigente y los requerimientos de personal (Martinez Cérdova, 2012).

Sistemas naturales. Los sistemas de secado natural se caracterizan por su bajo costo de
implementacion, siempre que se disponga de una superficie de terreno adecuada y de bajo costo.
Entre sus principales ventajas se destacan el bajo consumo energético, la menor necesidad de insumos
guimicos y su resistencia a variaciones en la cantidad y calidad del lodo. No obstante, estos sistemas

presentan limitaciones importantes, como su alta dependencia de las condiciones climaticas y la
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necesidad de una considerable cantidad de mano de obra para la remocidn del lodo deshidratado
(Garcés Arancibia et al., 2004, apud Mendoza Cafias & Fajardo Mendieta, 2020).

El secado natural se produce principalmente por evaporacion, lo que lo convierte en una
alternativa econdmica cuando hay espacio suficiente. Sin embargo, su eficiencia depende de la tasa
de evaporacion y la cantidad de precipitacidon en la zona de implementacién, ademas de posibles
impactos visuales negativos y dificultades para remover el lodo (Martinez Cérdova, 2012).

Estos sistemas presentan una menor sensibilidad frente a las variaciones cuantitativas y
cualitativas del lodo, permitiendo su funcionamiento ante picos de carga de sélidos. Sin embargo, su
implementacion requiere grandes extensiones de terreno y su desempefio puede verse afectado por

condiciones climaticas adversas.

Entre los métodos mas utilizados dentro de los sistemas naturales de deshidratacién se
encuentran las lagunas de lodo, los lechos de secado vy la filtracidon con geotextil.

En los lechos de secado, la deshidrataciéon del lodo ocurre por una combinacion de

mecanismos, incluyendo evaporacidn y drenaje a través de un medio poroso compuesto por capas de
arena de diferentes granulometrias, soportadas sobre una base de pedregullo o piedra triturada. Este
método es mas eficiente en comparacion con las lagunas de lodo, ya que permite alcanzar un mayor
contenido de sélidos en el producto final.

Existen cuatro tipos de lechos de secado: convencionales de arena, pavimentadas, de medio
artificial y por vacio (Martinez Cérdova, 2012).

Otro método de deshidratacion natural es la filtracién con geotextil, que consiste en la

eliminacidn del exceso de agua mediante el drenaje del liquido a través de los microporos de una
membrana de geotextil.

El lodo se deposita en bolsas de geotextil, de forma progresiva, permitiendo la reduccion del
volumen por accidn de la gravedad. Una vez la bolsa alcanza su capacidad maxima, se deja en reposo

y se extrae cuando se supera el 30 % de SST (periodo entre 30 y 60 dias).
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Sistemas mecdnicos. Permiten alcanzar niveles de sequedad superiores al 20 % y presentan
ventajas como menor area requerida, independencia del clima y mayor eficiencia operativa.

Sin embargo, son altamente sensibles a las caracteristicas del lodo, por lo que requieren un
acondicionamiento quimico previo —generalmente mediante el uso de polimeros— para optimizar su
rendimiento. Esta sensibilidad se manifiesta ante variaciones tanto en la cantidad como en la calidad
del lodo.

Adicionalmente, su operacidon exige un suministro continuo de energia eléctrica y la
intervencion de personal calificado para su mantenimiento, lo que incrementa significativamente los
costos operativos y de implementacion (Garcés Arancibia et al., 2004, apud Mendoza Cafias & Fajardo
Mendieta, 2020).

Los mismos funcionan sobre 2 principios, que pueden o no ser combinados:_separacién por
sedimentacién en un campo de fuerzas (gravitacional, centrifugo) y/ o filtracién.

Entre los equipos utilizados para la deshidratacion de lodos se incluyen las centrifugas, los
filtros prensa de bandas, los filtros prensa de placas y los filtros de vacio.

Las centrifugas son equipos que emplean fuerzas centrifugas para separar sélidos. Para su
correcto funcionamiento, estos equipos requieren una alimentacién con lodo previamente espesado,
con una concentracidon minima de SST del 2 % en masa que se obtiene por acondicionamiento quimico
mediante la adicién de polimeros.

A través de este proceso, es posible obtener un residuo sélido con un contenido de sélidos
suspendidos totales (SST) entre el 20 % y el 30 % en masa (Ramirez, F., 2008, apud Mendoza Cafias &
Fajardo Mendieta, 2020).

Los filtros prensa de bandas son equipos que combinan el drenaje gravitacional y la presion

mecanica para deshidratar el lodo.
El proceso de remocidon de agua se lleva a cabo en tres etapas: primero, se realiza un
acondicionamiento quimico del lodo, generalmente mediante la adicidn de polielectrolitos organicos;

luego, el lodo es sometido a un drenaje por gravedad y compresion mediante bandas (Garcés
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Arancibia et al., 2004, apud Mendoza Cafas & Fajardo Mendieta, 2020).

Estos dispositivos requieren una alimentacién de lodo espesado, con una concentracién de
sélidos suspendidos totales (SST) que oscila entre el 3 %y el 6 %. Como resultado, se obtiene una torta
con un contenido de SST que varia entre el 17 % y el 20 %.

Los filtros prensa de placas funcionan de forma discontinua aplicando presién en cdmaras

filtrantes y requieren un mantenimiento frecuente. Para operar adecuadamente, el lodo debe ser
acondicionado con cal. Esta tecnologia logra un lodo con alto contenido de materia seca, cercano al
30 % (Garcés Arancibia et al., 2004; Ramirez, 2008, citados en Mendoza Cafias & Fajardo Mendieta,
2020).

3.7.1.5-Secado e Incineracidn. Son tratamientos que permiten aumentar significativamente
la concentracidn de sdlidos suspendidos totales (SST) a valores superiores al 30 %, ademas de reducir
el volumen del residuo, lo que facilita su transporte y disposicién.

Ademas, estos procesos mejoran la posibilidad de reutilizacién del lodo, por ejemplo, en
cobertura de vertederos o en industrias como la ceramica y el hormigdn, al tiempo que reducen los
riesgos sanitarios.

Secado térmico: utiliza calor (mediante hornos, lechos fluidos o secadores rotatorios) para
evaporar el agua del lodo. Mejora su manejabilidad y almacenamiento, pero requiere alta inversion,
elevado consumo energético, infraestructura compleja, personal calificado y sistemas de control para
evitar emisiones contaminantes.

Secado natural: se realiza en patios cubiertos durante aproximadamente 60 dias, alcanzando
hasta un 62 % de sélidos. Es de bajo costo energético, pero necesita grandes espacios, condiciones
climaticas favorables y maquinaria para el volteo.

Incineracién: consiste en la combustién del lodo a altas temperaturas (800-1200 °C),
reduciendo su volumen hasta en un 85—-90 %. Puede incluir recuperacidn de energia (cogeneracion).
Sus desventajas son los altos costos de inversidon y operacidn, la necesidad de estricto control

ambiental por las emisiones (dioxinas, furanos), y la gestion adecuada de las cenizas generadas.
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3.7.2 Formas de Destino Final de lodo

La gestion adecuada de los lodos generados en plantas potabilizadoras es fundamental para
minimizar su impacto ambiental y promover su valorizacién. Sin embargo, el tratamiento y la
disposicion final de estos residuos representa un desafio tanto técnico como econédmico, debido a que
su composicion varia segun la calidad del agua bruta, los productos quimicos empleados y la eficiencia
del sistema de clarificacién, como se ha sefialado previamente.

Por lo tanto, existe una necesidad de desarrollar practicas de gestién de lodos mas sostenibles,
para que se consideren un recurso y se reutilicen y reciclen.

Entre las practicas mds comunes para la eliminacidon de estos residuos destacan el vertido
directo a cuerpos de agua, su descarga en sistemas de alcantarillado o su disposiciéon en vertederos
(Ahmad et al., 20164, b). En el contexto nacional, el vertido a cuerpos de agua naturales continta
siendo la forma mas utilizada, a pesar de los conocidos efectos adversos sobre la calidad de los
ecosistemas acuaticos.

Actualmente, se han desarrollado multiples estudios para identificar nuevas alternativas de
aprovechamiento de estos residuos cada una con ventajas y limitaciones.

Diversas aplicaciones de los lodos generados en plantas de tratamiento ya han sido reportadas
en la literatura, abarcando distintos sectores econdmicos. En el ambito agricola, por ejemplo, se ha
investigado su uso en cultivos agricolas, como mejorador de suelo (recuperacidon de terrenos
degradados); para su reutilizacion como coagulante o coadyuvante de coagulacion/coagulacion en el
tratamiento de aguas (residuales y agua potable); como adsorbente para la eliminacion de
contaminantes de suelos y cuerpos de agua; para la produccidon de materiales de construccion como
ladrillo, cemento, entre otros.

La recuperacion del aluminio presente en los lodos para su posterior reutilizacion también se
sefiala como una alternativa sostenible para la recuperacion de estos residuos.

A pesar del potencial de estas alternativas, su implementacion a gran escala enfrenta desafios

técnicos, econdmicos y normativos, que deben abordarse para lograr una gestion integral y sostenible.
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3.7.2.1. Recuperacion de coagulante

La adquisicidon de coagulantes representa una parte significativa de los costos operativos en
plantas potabilizadoras (Babatunde & Zhao, 2007), por lo que su recuperacion a partir de lodos es una
estrategia atractiva desde el punto de vista econémico y ambiental.

Los lodos generados contienen una proporcion considerable de hidréxidos metaélicos (35-50
% de los solidos), que pueden ser solubilizados en medios acidos o alcalinos. El primer paso en la
recuperacidn consiste en esta solubilizacién, seguida de la separacion de compuestos solubles de los
materiales inertes (Gongalves et al., 1999).

Las principales técnicas utilizadas para el tratamiento incluyen métodos acidos, como el uso
de H,SO, y HCI; métodos alcalinos, como NaOH y Ca(OH),; asi como procesos de membranas
combinados con intercambio idnico (T. Ahmad et al., 2016b; Yang et al., 2014 apud Mendoza Cafas &
Fajardo Mendieta, 2020).

Tratamiento acido, utilizando acidos como H,SO, y HCl), permite recuperar entre el 70 y el
90 % del aluminio, con una eficiencia éptima observada en un rango de pH entre 1y 3. Xu et al. (2009)
y Huang et al. (2010) apud Duc Nguyen (2022), reportaron que a pH 2,5 y un tiempo de contacto de
30 minutos se puede disolver hasta el 80 % del aluminio contenido en el lodo seco. Por su parte, Basri
(2019) logré tasas de recuperaciéon de entre 93 % y 98 % al emplear H,SO, a una concentracién de
1,35 M.

Tratamiento alcalino (NaOH, Ca(OH),): La recuperacion de aluminatos mediante
tratamientos alcalinos varia segun el agente utilizado. En un intervalo de pH entre 11,4 y 11,8, el
hidréxido de sodio (NaOH) permite alcanzar tasas de recuperacion de hasta un 80 %, mientras que
con hidréxido de calcio (Ca(OH),) se logra alrededor del 30 %. Aunque este Ultimo es una alternativa
mas econdmica, presenta una eficiencia significativamente menor (Evuti & Lawal, 2011, citado por
Duc Nguyen, 2022). Por su parte, Boaventura et al. (2000) reportaron recuperaciones del metal entre
un 70 % (a pH 13,6) y un 90 % (a pH 13) mediante este tipo de tratamiento.

Procesos de membranas con intercambio idnico (proceso Donnan) utiliza un gradiente
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electroquimico para recuperar alumbre con mayor eficiencia que la acidificaciéon, reduciendo
impurezas. Sin embargo, presenta limitaciones practicas como un tiempo de tratamiento prolongado
(24 h), alta demanda de membrana (120 cm?/L) y costos elevados de capital y operacién (Matosso,
2024).

La reutilizacién de coagulantes puede disminuir hasta en un 70 % la necesidad de insumos
frescos y reducir considerablemente el volumen de lodo residual, asi como mejorar las caracteristicas
de deshidratacion del lodo, disminuyendo también los costos de eliminacion (T. Ahmad et al., 2016b;
Keeley et al., 2012 apud Mendoza Cafias & Fajardo Mendieta, 2020)

No obstante, procesos como la acidificacidn y la alcalinizacidn carecen de selectividad, lo que
puede conducir a mayor presencia de impurezas y metales como hierro y manganeso en el coagulante
recuperado, limitando su reutilizacidon en potabilizacion (G. R. Xu et al., 2009 apud Mendoza Cafias &

Fajardo Mendieta, 2020).

3.7.2.2. Disposicion en plantas potabilizadoras

La aplicacién directa de lodos tratados dentro de las propias plantas potabilizadoras ha
mostrado resultados alentadores, tanto en la reduccién del consumo de coagulantes comerciales
como en la mejora de la eficiencia del tratamiento. Experimentos en laboratorio, como los realizados
por Chen et al. (2016, citado en Duc Nguyen, 2022), evidencian que la incorporacién de un 3 % de
lodos humedos en combinacion con 7 mg/L de cloruro de aluminio polimérico permite alcanzar
eficiencias de remocién de turbidez del 86 % y de color del 83 %, incluso en aguas con baja turbidez
(4-7 NTU).

Scalize et al. (2019) reportaron reducciones de turbidez entre 78,9 % y 96,7 % y de color entre
67,1 % y 96,9 %, al aplicar dosis de lodos entre 1635 y 2678 mg SST/dm?3, en agua con una turbidez
entre 21 y 218 NTU. Ademds, observaron una disminucién del consumo de coagulante comercial
(sulfato de aluminio) entre 45 % y 55 %.

Por su parte, Foroughi et al. (2018), en sus estudios evidenciaron que el reciclaje de lodos a
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base de aluminio como agente coagulante, no afecta parametros criticos como la dureza, alcalinidad,
pH o calidad microbiolégica del agua tratada, logrando una remocién de turbidez del 94,81 %.

Otro enfoque es el redso de estos lodos, pero tratdndolos quimicamente con acido para
producir un producto reactivo SRP (sludge reactive product) que fue utilizado directamente como
coagulante.

Ahmad et al. (2016), quien reportd una alta eficiencia en la remocion de turbidez a pH 12-13
con una dosis 6ptima de 8 ml/L, cumpliendo con los estdndares de calidad del agua.

En conjunto, estos estudios evidencian el potencial de los lodos como insumo valioso para el
tratamiento de agua, contribuyendo a reducir costos y mejorar la sostenibilidad del proceso. Sin
embargo, se requiere mayor investigacion aplicada en condiciones reales de operacidn para evaluar

su viabilidad a escala industrial.

3.7.2.3. Disposicion en plantas depuradoras

La disposicién de los lodos generados en plantas potabilizadoras en plantas depuradoras
puede considerarse una alternativa viable, siempre que se controle adecuadamente el caudal y la
carga de lodos introducida.

Una dosificacidon incorrecta puede comprometer el rendimiento de las unidades de
tratamiento, debido a las variaciones en las propiedades del lodo y al aumento de la carga hidraulica
(Di Bernardo et al., 1999).

Diversos estudios han evaluado el impacto de esta practica, destacando que, en general, no
se observan efectos toxicos significativos en los sistemas biolégicos. Por ejemplo, Scalize et al. (2014)
llevaron a cabo una investigacién en una planta piloto, donde evaluaron la adicion de lodos
provenientes de una planta potabilizadora que utiliza cloruro férrico como coagulante a un sistema
de tratamiento aerébico de aguas residuales. Se compararon dos mddulos: uno alimentado
Unicamente con aguas residuales y otro con adicién de lodos. Los resultados mostraron mejoras en

parametros como demanda quimica de oxigeno (DQQO), sélidos suspendidos totales (SST), turbidez,
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color, nitrito, nitrégeno total Kjeldahl (NTK) y fdsforo total, sin alteraciones adversas en la
microbiologia del sistema. Adema3s, la eficiencia en la deshidratacidon de lodos aumentd, reduciendo
el consumo de polimero, con tortas de lodo de similar concentracion de sélidos. En las pruebas de
solubilizacidn, se detectaron niveles de manganeso superiores al limite permitido, mientras que las
pruebas de lixiviacién no mostraron riesgos relevantes.

De forma similar, Asada (2007) evalud en una planta piloto de flujo continuo el efecto de la
adicion de lodos de una planta potabilizadora que emplea sulfato de aluminio, sobre un sistema de
lodos activados con aireacién prolongada. Se operaron dos condiciones: una con alimentacion
exclusiva de aguas residuales crudas, y otra con la adiciéon de lodos para incrementar los sélidos
suspendidos en concentraciones de 25, 50 y 100 mg/L. Los resultados indicaron un aumento
progresivo en la produccidn de sélidos del sistema (4,6 %, 37,7 % y 41 %, respectivamente), sin
comprometer la eficiencia del decantador secundario ni la eliminacién de DBO5, que se mantuvo por
encima del 94 %. Asimismo, la remocién de nitrégeno total Kjeldahl y amoniacal superé el 95 %, y no
se detectaron efectos téxicos en la microfauna, segun el analisis microscépico y pruebas de consumo
especifico de oxigeno. No obstante, se observo un leve aumento de DQO y SST en el efluente final, y
la remocion de fosforo soluble fue significativa solo con dosis de 25 y 50 mg/L (9,1 % y 21,9 %,
respectivamente).

Estos hallazgos sugieren que la disposicién de lodos de plantas potabilizadoras con base en
aluminio en un sistema de lodos activados no genera efectos adversos significativos en los procesos
biolégicos aerdbicos.

En otro estudio, Peixoto (2008) analizé el uso de lodos de planta potabilizadora en un
espesador gravitacional en una planta depuradora a escala piloto, simulando cargas de 2000 y 4000
mg/L. Los resultados mostraron que la carga mas baja puede aplicarse sin complicaciones, mientras
gue la mas elevada requiere evaluacion adicional por su potencial impacto.

Lombardi (2009) examind el comportamiento de lodos de planta potabilizadora en reactores

anaerobios UASB de 18 y 38 litros, con un tiempo de retencion hidraulica de 24 horas previamente
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inoculados con lodos granulados y floculados. La eficiencia en la remocién de DQO oscil6 entre 75 %
y 83 %, y la de sdlidos totales entre 73 % y 87 %. La eliminacién de fosforo alcanzé hasta 90 % y la de
nitrogeno 41 %. Asimismo, se observaron eficiencias superiores al 70 % en la remocién de metales
como Ca, Co, Fe, Mn, Ni, Cu, Pb, Cr y Zn, demostrando la alta capacidad de biosorcion de los lodos
anaerobios.

Los efluentes cumplieron con los estdndares legales para descargas, incluidos niveles
aceptables de E. coli (<1,5x10% UFC/100 mL), compatibles con cuerpos de agua dulce clase 1 segin la
Resolucion CONAMA 357/2005. Ademas, los lodos resultantes presentaron caracteristicas aptas para
uso agricola.

Por su parte, Marguti (2012) evalué el impacto de recibir lodos de una planta potabilizadora
en una planta depuradora, en un contexto donde el caudal de la planta potabilizadora cuadruplicaba
al de la planta depuradora.

El estudio se basé en monitoreos de calidad del efluente y caracteristicas operativas de la
planta, comparando dos periodos: uno sin adicion de lodos (2005-2006) y otro con su incorporacion
(2007-2008). Durante este ultimo, se registré un aumento en SST, SSV, fésforo y hierro en el afluente;
sin embargo, la calidad del efluente se mantuvo dentro de los limites legales, y se observé una mejora
en la eficiencia de remocién de fésforo, especialmente en los sedimentadores primarios. El principal
impacto se observé en la fase sélida, con un aumento en la produccién de lodos.

Los resultados sugieren que la recepcion de lodos de plantas potabilizadoras no afecta
negativamente el desempefio de las unidades y puede ser beneficiosa, incluso cuando el caudal de la

planta receptora es mayor.

Finalmente, estudios a escala piloto realizados por Rosario (2007, citado en Lombardi, 2007)
y Lombardi (2009) confirmaron que la incorporacion de lodos de planta potabilizadora, ya sea con
sulfato de aluminio o cloruro férrico, no produjo efectos tdxicos sobre la biomasa microbiana ni afecté

el rendimiento de los reactores anaerobios (UASB). Ademas, se verificO6 nuevamente una elevada
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capacidad de biosorcién de metales en los lodos tratados.

3.7.2.4. Aplicacion de lodos en suelo

El uso de lodos provenientes de plantas potabilizadoras en la agricultura se basa en la
capacidad de los suelos para asimilar estos residuos sin afectar su calidad. De hecho, este proceso
puede incluso enriquecer los suelos debido a sus propiedades fisicoquimicas y bioldgicas,
favoreciendo la asimilacién de nutrientes sin comprometer la salud del suelo (Babatunde & Zhao,
2007; Elliott & Dempsey, 1991 citado en Duc Nguyen et al., 2022).

Mejorador y enmienda del suelo

Los lodos de plantas potabilizadoras pueden ser utilizados como mejoradores del suelo en la
agricultura, ya que mejoran la estructura del suelo, su capacidad de retencién de agua, la
concentracion de materia organica y la disponibilidad de nutrientes (Dassanayake et al., 2015;
Moodley et al., 2004; Moodley & Hughes, 2006 citados en Duc Nguyen et al., 2022). En particular, la
presencia de hidroxidos de hierro y aluminio en estos lodos contribuye a la estabilizacién estructural
del suelo, promoviendo la agregacidon y mejorando su permeabilidad (mejora estructural, ajuste del
pH, aumento de la capacidad de retencién de agua y mejor aireacion).

Sin embargo, es importante regular la tasa de aplicacidn segin la composicion de los lodos,
ya que los altos niveles de hierro y aluminio pueden reducir la disponibilidad de fésforo en el suelo,
limitando el crecimiento de las plantas.

En este contexto, un estudio de Lucon et al. (2015) reveld que la aplicacidn de lodo en suelos
agricolas aumenté el pH y la saturacion de bases, mejorando la fertilidad, aunque redujo la
disponibilidad de fosforo debido a su adsorcién en compuestos de aluminio y hierro. A pesar de los
cambios discretos en la materia orgdnica, estos fueron significativos en términos agronémicos.

No se observaron cambios consistentes en otros nutrientes como Ca, S, Mg y Cu, ni en los
niveles de Fe y Al, lo que indica que no estaban en formas disponibles. El lodo también ayudo a reducir

los niveles de Pb, Mn y Zn debido al aumento del pH. A pesar de estos efectos en algunas propiedades
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del suelo, los lodos no mostraron un impacto negativo significativo en la fertilidad ni en el potencial
agronomico como fertilizante.

Recuperacion de Areas degradadas

El uso de lodos de plantas potabilizadoras para la recuperacién de suelos degradados es una
opcidn viable, siempre que se realicen analisis adecuados para evaluar su impacto ambiental. Texeira
(2005) demostré que la aplicacién de estos lodos aumenta el pH del suelo y los niveles de
macronutrientes. No obstante, las dosis elevadas pueden generar problemas de salinidad. Para Ia
recuperacion, se recomienda combinar estos lodos con residuos organicos, como aserrin o estiércol
bovino, para mejorar su efectividad.

Silva (2005), en un estudio de recuperacion de areas degradadas por actividades mineras,
observo un aumento en el pH del suelo y en los niveles de calcio (Ca) y hierro (Fe) al aplicar lodos de
plantas potabilizadoras. El autor concluyé que el uso de este lodo como fertilizante es viable debido a
la presencia de nutrientes esenciales para las plantas.

Por otro lado, Bittencourt et al. (2012) evaluaron la aplicacién de lodos en suelos degradados
y encontraron que, aunque no hubo mejoras en la productividad del mijo ni en los niveles de
nutrientes del suelo, la aplicacién combinada de lodo de planta potabilizadora con lodo de planta
depuradora favorecio la dinamica del nitrégeno y aumentd los niveles de calcio, carbono y fésforo, lo
gue promovio la recuperacion del suelo.

Co-disposicion y limitaciones

Babatunde y Zhao (2007) concluyeron que el uso de lodos de plantas potabilizadoras en suelos
agricolas y en la recuperacion de areas degradadas es una alternativa viable, especialmente si se
combina con residuos organicos como aserrin o estiércol bovino o con lodo de plantas de
tratamiento de efluentes. Estas combinaciones ayudan a contrarrestar las limitaciones inherentes a
la aplicacién de lodos, como la fijacion de fésforo, que reduce su disponibilidad en el suelo.

Ademas, el contenido de nitrdgeno amoniacal en el lodo puede dificultar la nitrificacién

completa, lo que puede provocar la acumulacién de nitrito, un compuesto téxico para las plantas
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(Walsh et al., 2008 apud Urban, R. et al., 2019).

A pesar de esto, la aplicacion de lodos en la agricultura no parece tener un impacto
significativo en el crecimiento de especies vegetales, tiene bajo valor fertilizante. No obstante, para
fines de recuperacion de suelos, ha mostrado mejorar la retencion de agua y el pH del suelo,
especialmente cuando se combina con residuos orgéanicos (Elliott & Dempsey, 1991, apud Duc Nguyen
et al., 2022).

Codling et al. (2002) (apud Duc Nguyen et al., 2022) observaron que la aplicacidn de distintas
dosis de lodos de alumbre (0, 22, 56 y 112 t/ha) en suelos con alto contenido de fosforo disponible,
redujo la concentracion de fosforo, y provocd deficiencias en los cultivos en los dos ultimos ciclos con
las dosis mas altas. Hyde y Morris (2004) sugirieron que mezclar el fésforo con los lodos antes de su
aplicacién podria mitigar este efecto. Sus experimentos indicaron que dosis entre 14,6 y 19,4 g P/kg
de lodo pueden hacer que el lodo actie como fuente de fésforo. Sin embargo, su alto contenido de
aluminio limita su uso como sustituto del suelo debido a su capacidad de adsorcién de fosfato y otros
nutrientes.

El estudio de Mahdy et al. (2008), citado por Duc Nguyen, (2002), mostrd que, aunque los
lodos contienen altas concentraciones de aluminio, este no siempre se presenta en formas disponibles
para las plantas. En sus experimentos, dosis crecientes de lodos (de 10 a 40 g/kg) no provocaron
sintomas de toxicidad en la planta de maiz, incluso en suelos alcalinos.

Para mitigar los efectos negativos de la reduccién de fésforo disponible, algunos estudios
sugieren que las dosis de aplicacion de lodo deben ajustarse segln su composicion y el propdsito de
reutilizacion. A pesar de que la reduccién de fésforo disponible puede ser perjudicial para el
crecimiento vegetal, en suelos con carga excesiva de fésforo, esta puede ser beneficiosa.

Lombi et al. (2010), citado por Duc Nguyen et al., (2022) evaluaron el efecto de los lodos
potabilizadores en la lechuga (Lactuca sativa) para evaluar la toxicidad por metales pesados (Al y Cu)
y la deficiencia de fésforo. Encontraron que la deficiencia de fésforo fue la principal causa de reduccion

del crecimiento, mas que la presencia de metales. De manera similar, Dayton y Basta (2001) (apud
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Duc Nguyen et al., 2022) utilizaron un bioensayo con tomate para evaluar el uso de estos lodos como
sustituto del suelo. Sus resultados confirmaron que, aunque los lodos pueden provocar deficiencia de
fésforo, siguen siendo una alternativa viable si se corrigen las deficiencias con la adicion de
fertilizantes.

Finalmente, la combinacidn de lodos de planta potabilizadora con otras enmiendas, como
biosdlidos o compost, ofrece una alternativa prometedora para minimizar las desventajas de cada
material, permitiendo una mejor gestion de los nutrientes y evitando los efectos negativos
relacionados con la fijacién del fésforo (Dassanayake et al., 2015).

Diversos estudios han demostrado el potencial de los lodos de plantas potabilizadoras para
mejorar suelos agricolas y mitigar el exceso de fésforo. Ippolito et al. (2009) (apud Duc Nguyen et al.,
2022) evaluaron la co-aplicacion de lodos y biosdlidos (5, 10 o 21 t/ha de lodo y 5 t/ha de biosdlidos)
en pastizales semidridos, observando que no se generaron deficiencias ni excesos de fosforo, lo que
sugiere una alternativa viable para el manejo de biosélidos con alto contenido de este nutriente.
Codling et al. (2007), citados por Duc Nguyen et al. (2022) destacaron la capacidad del lodo para
reducir la movilidad del fésforo en estiércoles como la gallinaza y la escorrentia agricola en suelos
enmendados con estiércol rico en fésforo, sin efectos adversos en el rendimiento del maiz ni en la
disponibilidad de nutrientes.

Por su parte, Novak y Watts (2005) citados por Duc Nguyen et al. (2022) comprobaron que la
aplicacion de lodos en suelos con alto contenido de fdsforo (145-371 mg P/kg) puede disminuir
significativamente su concentracidn sin afectar negativamente la calidad del suelo.

Disposicion en Vertedero. Es una alternativa recomendada por ser viable desde el punto de
vista técnico y ambiental, pero debe disponer de un respaldo de la legislacion.

Para que sea adoptada esta opcidén, cuando se tiene lodo generado a partir de coagulacion
guimica con sulfato de aluminio, es usualmente recomendable que el lodo deshidratado resultante
tenga concentracion de sélidos entre 25 % y 30 %. De no ser asi, pueden causar problemas

estructurales en el vertedero (O’Kelly, 2016).
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El tratamiento de lodo realizado Unicamente por espesamiento inviabiliza su disposicion en
vertedero, dada la dificultad en la sustentacién de los equipamientos y taludes, debido a la baja
concentracién de sélidos <8% (ASCE & AWWA (1996) apud Sabogal & Di Bernardo (2005)).

Urban et al. (2019) presentaron los resultados de diversos estudios que respaldan la viabilidad
de disponer los lodos generados en plantas potabilizadoras en vertederos. Estos residuos pueden no
solo ser depositados como desechos, sino también ser aprovechados como material de cobertura o
revestimiento de las celdas del vertedero, contribuyendo asi a su operacion y sellado. Entre los
estudios citados se incluyen los trabajos de Raghu et al. (1987), Caniani et al. (2013), Bashar et al.

(2016), Montalvan (2016) y Gongalves et al. (2017).

3.7.2.5. Reutilizacion en materiales de construccién

La caracterizacion del lodo de plantas potabilizadoras ha revelado que estos poseen una
composicion similar a la de los limos y arcillas, con una prevalencia de minerales arcillosos, limos,
arenas finas e hidréxidos de hierro y aluminio. Esta composicién es comparable a la de las arcillas
utilizadas en ceramica, y también contiene dxidos esenciales para la produccién de cemento Portland,
como calcio, silice, aluminio y hierro (Richter, 2001 apud Machado Villanova, 2022). Estos
componentes destacan el potencial de los lodos para ser reutilizados en la industria de la construccioén,
una opcién que ha sido objeto de diversas investigaciones.

En particular, se ha explorado su aplicacién como materia prima en la fabricaciéon de
productos cerdmicos, cemento y otros materiales de construccion. Los estudios han demostrado que,
al mezclar los lodos con arcilla comercial en diversas proporciones, es posible producir ladrillos,
bloques ceramicos, cemento Portland y matrices de concreto. Este enfoque no solo aprovecha los
residuos de manera efectiva, sino que también puede contribuir a la reduccidon de los impactos
ambientales asociados con la disposicidn final de los lodos.

Las investigaciones sobre la valorizacién de estos lodos en la construccion se han centrado en

varias aplicaciones clave, entre las que se incluyen ceramica, cemento, agregados para hormigén,
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adiciones minerales, suelos-cemento y geopolimeros.

El lodo de plantas potabilizadoras puede reutilizarse como materia prima en la fabricacién de
productos ceramicos (Cremades et al., 2018 apud Duc Nguyen et al., 2022). Estudios han demostrado
qgue su incorporacion en diferentes proporciones (hasta 70 %) con arcilla no representa riesgos
ambientales y tiene un gran potencial en la industria ceramica.

Los mejores resultados se obtuvieron con adicidn de 10 % lodos deshidratados y molidos,
cocidos a 1.000 °C durante una hora, logrando materiales cerdmicos con resistencia a la compresion
dentro de los rangos establecidos para ladrillos de campo.

Sin embargo, es crucial destacar que el uso de lodo crudo en lugar de lodo procesado
(deshidratado y molido) puede resultar en productos con mayor porosidad y absorcidon de agua,
ademas de una menor resistencia mecanica. Esto subraya la importancia de un adecuado
acondicionamiento previo del lodo para optimizar las propiedades del material ceramico.

La proporcién de lodo en la mezcla también influye significativamente en las propiedades
finales del producto. Se observé que a medida que el porcentaje de lodo aumenta (de 10 % a 20 %),
la porosidad y la absorcion de agua también aumentan, lo que puede reducir la resistencia mecdnica
del material. Ademds, las condiciones de coccidon son determinantes para obtener una estructura
homogénea y mejorar las propiedades del producto final.

En cuanto a la reutilizacién de los lodos en la producciéon de cemento, varios estudios han
demostrado su potencial. Pan et al. (2004), citado por Duc Nguyen et al. (2022), evaluaron la
sustitucion parcial de arcilla por lodo en la fabricacion de cemento Portland, encontrando que el
clinker resultante tenia una mayor resistencia a la compresion. Otros estudios han demostrado que el
lodo secado por aspersidon puede sustituir en parte la arcilla y la piedra caliza en la produccion de
cemento, mejorando la calidad del clinker sin alterar la estructura de los cristales de silicato (Rodriguez
et al., 2010; Husillos Rodriguez et al., 2011; Yen et al., 2011).

El uso del lodo en la produccién de cemento debe ser evaluado cuidadosamente debido a sus

altos porcentajes de humedad, cerca del 80 % en su estado crudo. En particular, los lodos
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deshidratados presentan un alto porcentaje de pérdida por calcinacién, lo que podria afectar Ila
eficiencia del proceso productivo.

Un area adicional de interés es el uso de los lodos en la fabricacion de agregados ligeros.
Huang y Wang (2013) encontraron que los lodos de plantas potabilizadoras pueden ser utilizados para
producir agregados con caracteristicas adecuadas en términos de densidad y absorcion de agua,
cumpliendo con las normativas chinas para agregados ligeros.

Sin embargo, su uso como sustituto parcial de agregados finos en micro-hormigén no fue
exitoso debido al alto contenido de materia orgdnica y materiales arcillosos, que afectan la hidratacion
del cemento, afectando su resistencia, fraguado y endurecimiento.

A pesar de estos desafios, varios estudios han encontrado que los lodos pueden ser un
sustituto parcial exitoso (hasta un 20 %) en la fabricacion de ladrillos comerciales sin afectar
significativamente la resistencia a la compresidn. Sin embargo, el uso de lodo con alto contenido de
cal puede aumentar la absorcién de agua, lo que a su vez reduce la resistencia a la traccidn
(Dassanayake et al., 2015).

En cuanto a la viabilidad de los lodos en la fabricaciéon de materiales basados en suelo-
cemento, como ladrillos y bloques, se ha demostrado que la incorporacién de lodo en la mezcla con
cemento Portland y agua puede cumplir valores de absorcidon de agua segln normas (por ejemplo,
brasileia NBR 10836). Sin embargo, no se alcanzaron los valores minimos de resistencia a la
compresion, lo que sugiere que la cantidad de lodo debe ser controlada cuidadosamente para evitar
la disminucidn de la resistencia mecanica.

Iglesias Gordillo (2024) expone que diversos estudios han explorado el uso de lodos
provenientes de plantas potabilizadoras como materia prima en la fabricacion de materiales de
construccion, tales como pavimentos, productos ceramicos, aridos ligeros y hormigén. De Carvalho
Gomes et al. (2019) y Lin et al. (2006) demostraron que una mezcla éptima de 80 % de lodo y 20 % de
cenizas de fondo puede generar pavimentos permeables con propiedades mecdnicas aceptables

seglin normas internacionales. Particular interés ha despertado la fabricacion de productos ceramicos,
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los cuales han mostrado buenos resultados a escala de laboratorio, aunque su aplicacién comercial
sigue siendo limitada (Zhang, 2013).

A pesar de que el lodo puede afectar ciertas propiedades cerdmicas —como la colorimetria,
absorcién de agua y resistencia mecanica—, estudios experimentales han evidenciado que mezclas
con hasta 15 % de lodo tratado (secado y molido) pueden cumplir con normas técnicas especificas,
como las IRAM 12566:2005 y UNE-EN 772-11:2011. No obstante, la resistencia a la compresién fue
inferior al minimo normativo de 4 MPa, atribuyéndose a la alta proporcién de arena y baja de arcillas
pldsticas en la mezcla.

Los beneficios ambientales de esta alternativa incluyen la reduccidén en la disposicion de
residuos y la sustitucién parcial de arcilla, lo que disminuye la presidn sobre recursos naturales. Sin
embargo, desafios técnicos como la variabilidad en la composicién del lodo y su influencia en
propiedades como porosidad, densidad, pérdida de peso y concentracion de sulfatos, exigen una
estandarizacién y optimizacion de los procesos productivos para su aprovechamiento a escala

industrial.

3.7.2.6. Reutilizacion como adsorbente de contaminantes

Duc Nguyen et al., 2022, recopilan diversos estudios que evaltian el potencial de los lodos
generados en plantas potabilizadoras como material adsorbente para remocién de contaminantes,
incluyendo fdsforos, metales y otras sustancias.

Fésforo

La capacidad de los lodos de planta potabilizadora para remover fésforo (P) esta influenciada
por sus propiedades fisico-quimicas, las cuales dependen de la calidad del agua bruta y los productos
guimicos utilizados en el tratamiento (Li et al., 2016; Hou et al., 2018). Entre estas propiedades se
incluyen el tamano de las particulas, los grupos funcionales, el area superficial y el contenido de
metales, ademas de factores experimentales como el pH, la temperatura, la materia organica (MO) y

la especiacién del fosforo (Wang et al., 2012; Gao et al., 2013). Con diferentes disefios y condiciones
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experimentales, la capacidad de los lodos de aluminio para eliminar fésforo varia entre 2y 43 mg P/g
(Muisa et al., 2020).

Gracias a su capacidad de adsorcién, los lodos de planta potabilizadora se han utilizado en
varios sistemas de tratamiento de aguas residuales y pluviales, como los sistemas de biorretencién y
los humedales artificiales, para la eliminacién de fésforo. Estudios a gran escala han demostrado que
su uso en medios de biorretencion aumenta significativamente la retencién de fésforo en
comparacién con suelos sin modificar (Poor et al., 2019; Qiu et al., 2019).

Por ejemplo, Yang et al. (2011) evaluaron un humedal artificial modificado con lodo en
condiciones de laboratorio para tratar los sobrenadantes de una planta de tratamiento de aguas
residuales municipales. El sistema logré una tasa de eliminacién promedio de fésforo del 99,5 % en
una operacion de 190 dias.

Ademas, Zhao et al. (2007) probaron un humedal construido con Phragmites australis (cafia
comun) y un sustrato compuesto de torta de lodo de alumbre deshidratada. Durante un periodo de
dos afios, el sistema alcanzd eficiencias promedio de eliminacién de diversos contaminantes,

incluyendo un 86,4 % de fésforo reactivo (Zhao et al., 2009).

Los modelos matematicos sugieren que la adsorcidn en estos lodos es responsable de entre
el 59 % y el 75 % de la eliminacién de fosforo en los humedales artificiales modificados (Kumar et al.,
2011). Ademas, se ha investigado el uso de estos lodos para estabilizar fésforo en los sedimentos de
lagos, reduciendo la carga interna de fosforo y limitando el crecimiento de cianobacterias toxicas
(Wang et al., 2012, 2013, 2018; Xie et al., 2021).

El lodo de aluminio de las plantas potabilizadoras puede usarse como adsorbente de fosforo
de diversas formas. Se ha estudiado su empleo en el co-acondicionamiento y deshidratacién de lodos
de digestores anaerobios de sistemas de lodos activados con remocién biolégica de fésforo
(DASLARBF), utilizando lodo de planta potabilizadora en estado liquido (Yang et al., 2007). También se

ha experimentado con la implantacién de filtros de lodo deshidratado de planta potabilizadora en
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lechos fijos para inmovilizar fésforo, utilizando tanto los sobrenadantes como los efluentes de
deshidratacion de los DASLARBF (Yang et al., 2009).

Metales pesados

El zinc (Zn), cobre (Cu), mercurio (Hg), cadmio (Cd), plomo (Pb), cromo (Cr) y arsénico (As) son
los metales particularmente problematicos en el tratamiento de aguas residuales industriales.

Diversos estudios han demostrado que los lodos potabilizadores tienen un gran potencial para
adsorber estos contaminantes. Entre estos, el mercurio destaca por su alta capacidad de ser
adsorbido(79 mg/g) (Hovsepyan y Bonzongo, 2009), seguido por el cadmio (25 mg/g) (Siswoyo et al.,
2019) y el plomo (21,75 mg/g) (Castaldi et al., 2015). Dado que estos metales suelen encontrarse en
bajas concentraciones en suelos y aguas contaminadas, se requeriria solo una pequefia cantidad de
lodo para su remocidn efectiva.

La eficacia de la adsorcidn de metales pesados depende en gran medida del pH del medio, lo
gue ha sido ampliamente documentado en varios estudios (Makris et al., 2006a,b; Nagar et al., 2010;
Zhou y Haynes, 2011; Siswoyo et al., 2019).

Este factor es crucial para evaluar laidoneidad de los lodos como material para la remediacion
ambiental. Ademas, dependiendo de su contenido metalico, los lodos pueden emplearse para la
recuperacion de metales mediante agentes regenerantes (como acidos, alcalis o quelantes) o ser
inmovilizados en materiales de construccién, como sustituto parcial de arena en hormigén (Lata et al.,
2015; Siswoyo et al., 2019; Liu et al., 2020).

No obstante, la mayoria de los estudios sobre la adsorcién de metales pesados se han
realizado en condiciones de laboratorio, por lo que se necesita mas investigacién a escala de campo
para validar la eficacia y viabilidad de este enfoque en aplicaciones reales.

Otros contaminantes

Los lodos potabilizadores también se han estudiado para la eliminacion de otros
contaminantes, como fluoruro, perclorato, sulfuro de hidrégeno (H,S), diéxido de azufre (SO,) y

dioxido de carbono (CO,). Se ha demostrado su eficacia como adsorbente de fluoruro (Sujana et al.,
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1998) y perclorato en aguas contaminadas (Makris et al., 2006a,b). Ademas, su capacidad para
adsorber H,S (Ren et al., 2020) y SO,, con una eficiencia de 89-100 %, ha sido documentada (Sirisha et
al., 2012).

En cuanto a la captura de CO,, los experimentos en columnas de lecho fijo han confirmado su
idoneidad como absorbente (Yusuff et al., 2018). Dado el enfoque industrial hacia la reduccién de
emisiones y la economia circular, el uso de lodos de plantas potabilizadoras en la mitigacién de estos
contaminantes representa una alternativa sostenible. Sin embargo, es necesario realizar mas estudios

para optimizar su aplicacidn a gran escala.

3.8 Aluminio

3.8.1 Comportamiento en el ambiente

El aluminio (Al) es el metal mas abundante en la corteza terrestre, constituyendo
aproximadamente el 8,1 % de su peso, y ocupa el tercer lugar en abundancia elemental después del
oxigeno y el silicio (Kabata-Pendias, 2011). A pesar de esta abundancia, no se ha identificado ninguna
funcién bioldgica esencial del aluminio en organismos vivos, y su papel bioquimico permanece como
una interrogante (Ofoe et al., 2023).

Para comprender los procesos relativos a la quimica del aluminio en medios terrestres y
acudticos, asi como sus posibles efectos sobre la biota, es fundamental analizar la especiacion del
aluminio, es decir, las formas quimicas que adopta en el ambiente. La misma depende de diversos
factores fisicoquimicos como el pH, la presencia de materia organica, capacidad para combinarse
con iones organicos e inorganicos y las propiedades quimicas del medio (Kabata-Pendias, 2011).

La forma en la cual el Al esta presente tanto en el medio terrestre como acuatico, es altamente
dependiente del pH. La figura 11 muestra como varian las diferentes formas monoméricas del Al en

funcién del pH de una solucién.
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Figura 11-Distribucion porcentual de las formas de aluminio en una solucién de acuerdo al pH (Fuente: Rivera,
Y., et al., 2016)

Obs.: tiene un solo estado de oxidacion +3, siendo el Unico ion estable y frecuente (Al**)
(Kabata-Pendias, 2011)

En condiciones acidas, a un pH por debajo de 4,5, el aluminio se encuentra principalmente
bajo la forma de catién monomérico inorganico (Al**). Este ion es extremadamente reactivo y téxico
para los organismos vivos (es el mas significativo respecto a efectos biolégicos).

El ion aluminio se encuentra rodeado por moléculas de agua formando un complejo

hidratado: AI®* + 6H,0 > Al(H,0)s 3*

A medida que el pH aumenta, el ion AlI** comienza un proceso gradual de hidrdlisis para formar
cationes hidroxialuminicos (Al(H,0)s*; Al(OH)?*; Al(OH),"), la proporcién de cada uno, varia con el pH
(especies reactivas cargadas positivamente). A continuacidn, se presentan las reacciones de hidrdlisis:
Al*3 + H,0 <> AI(OH) 2* + H*

Al(OH) 2 + H,0 ¢> Al(OH),* + H*  Al(OH)," especie dominante a pH aprox 5-6

Al(OH);* + H,0 ¢ AI(OH); + H*  Al(OH); (insoluble en agua),comienza a precipitar a pH aprox 6-7.
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Las reacciones de hidrdlisis del aluminio son similares a la reaccion de un acido fuerte, en la
cual se liberan H* y contribuye a la acidez del medio.

Cuando el pH es neutro, entre 6 y 8, la especie dominante es Al(OH)s (amorfo) o gibbsita, una
de las formas minerales del hidréxido de aluminio que es insoluble y no téxico.

Reaccidn de precipitacién: AI¥* +3H,0->AI(OH)s(s)+3H*

Cuando el pH es superior a 8, el hidréxido de aluminio Al(OH); comienza a disolverse en
exceso de base, formando el ion aluminato anidnico, AI(OH)., es la especie dominante (Wanner et al.,
2018).

La reaccion de disolucion en medio basico es: Al(OH)s(s)+OH >AI(OH)4~

La solubilidad del aluminio es minima en el rango del pH de 5.5-7.0 (6.5-8), y aumenta en
ambos extremos de la escala de pH, bajo condiciones mas acidas y alcalinas, y en presencia de

ligandos complejantes (Wanner et al., 2018).

El aluminio, tanto en su forma de cation monomérico Al3* como en forma de cationes

hidroxialuminicos, puede formar complejos inorganicos en presencia de ligandos como silicatos y

fluoruros. También puede generar complejos organicos al unirse a materia organica de alto peso

molecular (por ejemplo, acidos citricos y himicos), los cuales son relativamente no toxicos.
La formacion de estos compuestos disminuye la cantidad de aluminio inorganico disponible
para interactuar con las membranas bioldgicas, reduciendo asi su impacto biolégico. (Kabata-Pendias,

2011; Wanner et al., 2018).

Ademas de intervenir en reacciones de hidrdlisis, el aluminio también participa en procesos

de polimerizacion, dando lugar a especies polinucleares:

AI(OH)z" — Al(OH)2* — Als(OH)s** — Alg(OH )15 —Al13(OH)z" — Al(OH),F¥*
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Entre estas destaca la especie tridecamérica (Alis), representada por la formula
AlO4Al12(0OH),4(H20)127*, segin modelo desarrollado por Bottero et al. en la década de 1980. Este
complejo ha sido identificado como una de las formas mas estables y predominantes en medios suelo-
agua, y su caracterizacién se basa en estudios espectroscépicos y técnicas fisico-quimicas como la

dispersién de luz (Kabata-Pendias, 2011; Cardona, et al., 2021; Wanner et al., 2018).

3.8.2 Toxicidad

La toxicidad del aluminio (Al) esta fuertemente influenciada por factores fisicoquimicos del
medio, siendo el pH uno de los mas determinantes. En condiciones acidas (pH < 5,5), tanto en suelos
como en ambientes acuaticos, el aluminio se solubiliza principalmente en forma de AI**, una especie
altamente reactiva y biodisponible, responsable de efectos tdxicos sobre una amplia gama de
organismos.

En suelos acidos, el aluminio se presenta en formas intercambiables, especialmente como
AlI3*, cuya concentracion aumenta a medida que disminuye el pH. Esta fraccion activa puede interferir
con la absorcidn de nutrientes por las raices, afectando el crecimiento y desarrollo vegetal, asi como
la actividad microbiana del suelo (Kabata-Pendias, 2011).

En medios acuaticos, la toxicidad del aluminio también depende fuertemente del pH, ademas
de la dureza del agua y la presencia de materia orgdnica disuelta. A valores de pH menores a 5,5,
predominan especies catidénicas como Al3* y AI(OH)**, las cuales pueden interactuar con las
membranas celulares de peces, macroinvertebrados, algas y otros organismos, generando
alteraciones fisioldgicas severas. El aluminio puede presentarse ademas como ion libre [Al(H,0)s]3*,
en complejos monoméricos con hidroxilos, en forma coloidal o ligado a materia organica, lo cual
condiciona su movilidad y toxicidad en el ecosistema acuatico.

Diversos estudios han documentado que las formas inorganicas monoméricas del aluminio
son las mas tdxicas, especialmente bajo condiciones de baja alcalinidad y pH acido, afectando a peces,

invertebrados, bacterias y algas (CCME, 2009; Botté et al., 2021; Ronddn et al, 2007). Estas condiciones
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también favorecen la movilidad del Al entre compartimentos ambientales, incrementando su impacto

potencial tanto en medios terrestres como acuaticos.

Valores normativos de toxicidad del aluminio

La legislacion ambiental y sanitaria establece valores de referencia para la concentracién de
aluminio en distintos compartimentos ambientales:

En suelos

A diferencia de otros metales pesados, el aluminio no cuenta con limites reguladores
universales, dado que es un elemento abundante pero no esencial para los organismos. Sin embargo,
algunos organismos y paises han establecido valores guia orientativos, especialmente para suelos
agricolas y ecosistemas vulnerables.

e El Consejo Canadiense de Ministros del Medio Ambiente (CCME, 2006) establece un umbral
orientativo de 50 a 100 mg/kg de aluminio extraible (normalmente determinado mediante
extractantes como KCl o CaCl,) en suelos agricolas con pH menor a 5,5. Este rango se basa en
la fitotoxicidad del aluminio, considerando su efecto perjudicial sobre el crecimiento y
desarrollo de las plantas en condiciones de acidez.

e La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO, 1985)
sugiere que concentraciones de aluminio intercambiable superiores a 2 meq/100 g de suelo
pueden resultar fitotoxicas para cultivos sensibles, especialmente en condiciones de acidez.
Este valor se presenta como una recomendacion general, aplicable en la evaluacién de la
aptitud de suelos agricolas en zonas con pH bajo.

® Segun los niveles de screening establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (US EPA, 2022), el umbral para aluminio total en suelos residenciales es de 7.700
mg/kg. Este valor se define con base en evaluaciones de riesgo para la salud humana, y no

considera la fitotoxicidad ni los efectos sobre otros organismos no humanos.
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En términos generales, en suelos agricolas se consideran tdxicas las concentraciones de
aluminio intercambiable (AI**) superiores a 1 mg/kg, aunque este umbral puede variar
dependiendo de la sensibilidad del cultivo y de las condiciones edaficas particulares, como el
pH, la capacidad de intercambio catidnico y el contenido de materia organica. Esta referencia
se basa en observaciones de toxicidad en plantas sensibles, especialmente en suelos acidos, y

ha sido ampliamente documentada en la literatura especializada (Kabata-Pendias, 2011).

En aguas superficiales

En Uruguay este pardmetro no esta establecido en la normativa de calidad de agua de

sistemas acuaticos (Decreto 253/79 y modificativos). Tomando los valores admisibles para agua

potable como una referencia, las guias internacionales (OMS, 2003), asi como las referencias técnicas

nacionales, en particular la norma UNIT 833:2008 (UNIT, 2008), establecen valores de referencia de

200 pg Al/L.

La normativa relativa al aluminio en aguas dulces superficiales ha sido desarrollada

principalmente en funcién de sus efectos tdxicos sobre la biota acuatica, con criterios que varian

segln la region y el grado de protecciéon ambiental buscado. En general, la toxicidad del aluminio se

ve incrementada en condiciones de pH acido y baja dureza, lo que se refleja en los valores guia

adoptados por diferentes organismos internacionales:

EPA (Estados Unidos): establece un criterio de proteccién aguda de 0,75 mg/L de aluminio
disuelto y un criterio crénico de 0,087 mg/L, aplicables en aguas con pH entre 6,5y 9,0 y
cualquier valor de dureza y carbono organico disuelto (DOC).

En 2018 actualizod estos criterios de aluminio para aguas dulces. A partir de esa fecha, los
valores numeéricos limite se estiman en funcién del valor especifico de pH, DOC y dureza total.
Dependiendo de los valores de estos tres parametros, los valores de aluminio para exposicion

aguda varian entre 1y 4800 pg/L, mientras los crénicos entre 0,63 y 3200 ug/L. Los valores
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recomendados de aluminio son menores a medida que las tres variables consideradas
disminuyen en valor absoluto, partiendo de pH = 5.
e ANZECC/ARMCANZ (Australia y Nueva Zelanda): define que para aguas dulces los niveles
maximos de aluminio admisibles (exposicidn crdnica) para la proteccion de especies son:
o 0,055 mg/L para proteger al 95 % de las especies acudaticas para pH superiora 6,5y
menores al limite de deteccidn para pH inferior
o 0,15 mg/L para el 80 %,
e CCME (Canada): propone un limite de 0,1 mg/L de aluminio total para la proteccién de la vida

acuatica, bajo condiciones de pH entre 6,5y 9,5 y dureza mayor a 50 mg/L de CaCOs.

Estos valores reflejan el consenso cientifico sobre |a sensibilidad de los ecosistemas acuaticos
al aluminio, especialmente en contextos de acidificacion, donde aumenta la solubilidad y la

biodisponibilidad del ion AI**, exacerbando su toxicidad.

3.8.3 Efectos en biota terrestre

Microbiologia del suelo (microorganismos)

Las concentraciones elevadas de aluminio en suelos acidos afectan de forma significativa la
actividad microbiana beneficiosa. En particular, las bacterias fijadoras de nitréogeno, como Rhizobium
y Azotobacter, asi como los hongos micorricicos arbusculares, son especialmente sensibles a la
presencia de AI**, lo que compromete procesos clave como la mineralizacién de la materia organica,
la formacion de simbiosis y la disponibilidad de nitrégeno. Esta alteracidn tiene consecuencias directas
sobre la fertilidad del suelo, el reciclaje de nutrientes y el crecimiento vegetal (Rosseland et al., 1990;

Kochian et al., 2005).

Plantas

La toxicidad del aluminio (AI**) en plantas estd ampliamente documentada, especialmente en
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suelos con pH inferior a 5,5, donde este elemento se encuentra en formas solubles altamente
reactivas, siendo el ion AI** la especie mas fitotdxica.

Se ha establecido que concentraciones de AI** intercambiable superiores a 1 mg/kg pueden
inducir efectos negativos en especies sensibles, mientras que valores por encima de 2 meq/100 g de
suelo (aproximadamente 54 mg/kg) son considerados criticos para la mayoria de los cultivos (Hue &
Licudine, 1999; FAO, 1985; Kabata-Pendias, 2011).

Las especies de aluminio menos toxicas, como AIOH?* y AI(OH),*, estan presentes a pH
ligeramente superiores, y la toxicidad relativa decrece en el siguiente orden: AI** > AIOH?* > Al(OH),*
> AIl(OH),~. Ademas, se ha identificado una especie polinuclear de aluminio, Ahs
[AlO4AlL(OH)24(H20),]7*, como extremadamente fitotdxica y relevante tanto en suelos como en aguas
(Wanner et al., 2018; Cardona, et al., 2021).

Los efectos del AI3* se manifiestan principalmente en el sistema radicular.

El aluminio se acumula en los apices de las raices, donde interfiere con la elongacién celular
al unirse a grupos carboxilicos de las pectinas, aumentando la rigidez de la pared celular. También
promueve el entrecruzamiento de pectinas, altera la organizacion del citoesqueleto (microtubulos) y
reduce la divisién celular, provocando raices cortas, engrosadas y quebradizas (Kochian et al., 2005;
Bojorquez et al., 2017).

Por ejemplo, en cultivares de trigo (Triticum aestivum) se ha observado acumulacién de Al y
formacidn de calosa, un indicador de estrés celular (Casierra, 2018). En plantulas de maiz (Zea mays),
el AI®* causo reorganizacion de microttbulos, disminucion de biomasa, reduccién del area foliar y
acumulacidn intracelular del metal, especialmente cuando la relacion Ca+Mg+K/Al fue inferior a 0,5
(Casierra, 2018).

Como consecuencia de este fendmeno, las raices pierden eficacia en su capacidad de explorar
el suelo en busca de agua y nutrientes, lo que afecta directamente el desarrollo de la planta.

A nivel de membrana plasmatica, el AI** compite con cationes esenciales como Ca%* y Mg,

lo que desestabiliza la bicapa lipidica, incrementa la permeabilidad celular y provoca la pérdida de
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metabolitos. Esta alteracion genera un desequilibrio idnico interno que interfiere con el
mantenimiento de los gradientes electroquimicos necesarios para el transporte de nutrientes y la
sefializacion celular, comprometiendo asi la homeostasis idnica y la capacidad de absorcién de

nutrientes (Kochian et al., 2005).

A nivel bioquimico, el aluminio interfiere con la absorcidn y la utilizacién de nutrientes
esenciales, lo que afecta directamente procesos claves como la fotosintesis. Por ejemplo, la
deficiencia inducida de Mg?* limita la sintesis de clorofila, mientras que la de Ca?* compromete la
estabilidad estructural de las células. Ademas, el APt interfiere con enzimas del ciclo de Calvin,
reduciendo la eficiencia de la fijacién de carbono. En los cloroplastos, provoca dafio en las membranas
de los tilacoides, lo que disminuye la eficiencia del transporte de electrones y reduce la produccién de
ATP y NADPH, afectando asi la actividad fotosintética (Poschenrieder et al., 2008 apud Carrefio et

al,2013).

Asimismo, el AI** induce estrés oxidativo al promover la acumulacién de especies reactivas
de oxigeno (ROS), como el H,0, y el 0,7, que causan peroxidacion lipidica, dafio en proteinas y acidos
nucleicos. También interfiere en la sintesis de ATP al unirse a los grupos fosfato, lo que afecta
reacciones enzimaticas fundamentales como la glucdlisis y el transporte activo. Ademas, puede unirse
al ADN, aumentando su rigidez e impidiendo la replicacién y la division celular (Poschenrieder et al.,

2008 apud Carrefio et al., 2013; Kabata-Pendias, 2011).

Los sintomas visibles incluyen clorosis, necrosis, enanismo y crecimiento atrofiado de raices

y brotes. En condiciones prolongadas, la productividad vegetal disminuye considerablemente.

Las plantas han desarrollado diversos mecanismos de defensa frente a la toxicidad del
aluminio, entre los que se destacan la exudacién de acidos organicos —como malato y citrato— que
quelan el AI?* en la rizésfera, y la modificacion del pH en el microambiente radicular. No obstante,

bajo condiciones de acidez extrema y altas concentraciones de aluminio, estas estrategias resultan
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insuficientes (Kochian et al., 2005).

Se han identificado dos mecanismos clave de resistencia al aluminio: la exclusién del AI** en
la rizésfera mediante la secrecién de 4cidos organicos, y la tolerancia interna, basada en la absorcion

del aluminio seguida de su secuestro intracelular, principalmente en vacuolas.

La tolerancia al aluminio varia considerablemente entre especies y genotipos. Por ejemplo, se
ha demostrado que cultivares de trigo, maiz y cebada presentan diferencias significativas en su
sensibilidad, lo cual ha permitido la identificacidn y seleccion de lineas resistentes (Mazzocato, 2009).
Esta variabilidad se estudia a través de ensayos fisiolégicos y técnicas como la tincién con
hematoxilina, que permite distinguir raices sensibles de las tolerantes en funcién de la intensidad de

la coloracidn (Casierra, 2018).

3.8.4 Efectos en biota acuatica

Plantas acuaticas superiores (macrofitas)

Las macrofitas acuaticas, aunque han sido menos estudiadas en comparacién con otros
grupos bioldgicos, también son sensibles a la toxicidad del aluminio (AI**), particularmente en sistemas
de agua dulce acidificados, donde la solubilidad y biodisponibilidad del AI3* aumentan
considerablemente (Gensemer & Playle, 1999).

Estudios han documentado que el aluminio se acumula preferentemente en las raices de las
macréfitas acudticas, donde alcanza concentraciones superiores a las detectadas en tallos y hojas,
desencadenando alteraciones fisioldgicas y morfoldgicas que afectan su desarrollo y funcién ecolégica
(Lin et al., 2017; Senze & Kowalska-Géralska, 2018).

Uno de los principales mecanismos de toxicidad es el dafo a la integridad de las membranas
celulares, lo que interfiere con la absorcidn y el transporte de nutrientes esenciales como fdésforo,
calcio y magnesio.

Este desequilibrio nutricional afecta negativamente procesos fundamentales como el
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crecimiento, la fotosintesis y el metabolismo general de las plantas. Se han reportado sintomas visibles
como clorosis, necrosis foliar e inhibiciéon del crecimiento radicular, los cuales afectan de manera
directa la productividad de la planta y la estructura de las comunidades de macrdfitas (Gensemer &
Playle, 1999).

El aluminio también provoca disfunciones osmoéticas, comprometiendo la regulacion hidrica
celular, generando pérdida de turgencia y, en casos severos, deshidratacién celular (Yamamoto et al.,
2001; Arroyo-Serralta et al., 2005 apud Ronddn et al., 2007). A nivel fotosintético, el AI** puede
alterar la ultraestructura de los cloroplastos, bloquear estomas, inhibir la transferencia de electrones
en la cadena fotosintética y reducir la eficiencia en la captura de luz, limitando la produccion de
energia y biomasa.

Las macrdfitas sumergidas son particularmente vulnerables, dado que sus raices se
encuentran en contacto directo con el agua rica en aluminio. Sin embargo, también se ha observado
acumulacién de aluminio en hojas de especies flotantes, lo que indica una exposicion multiple a través
de raices y partes aéreas. La disminucién de la biomasa reduce la capacidad de estas plantas para
cumplir funciones ecoldgicas esenciales como la oxigenacion del agua, la provisidon de habitat para
fauna acuatica y la estabilizacidn de sedimentos.

Ademas, la reduccién en la cobertura vegetal puede disminuir la disponibilidad de alimento
para organismos herbivoros y alterar las interacciones tréficas. La acumulacidon de aluminio en los
tejidos vegetales también puede facilitar su transferencia a niveles superiores de la cadena

alimentaria, con efectos potenciales sobre peces y macroinvertebrados (Rondén et al., 2007).

Fitoplancton

El fitoplancton, componente fundamental de las cadenas tréficas acuaticas, es especialmente
sensible a la toxicidad del aluminio (AI**), sobre todo en condiciones de pH bajo y escasa materia
organica disuelta (DOC). La exposicién al aluminio afecta multiples procesos fisioldgicos, entre ellos la

fotosintesis, la respiracion, la absorcién de nutrientes y el mantenimiento de la integridad de
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membranas celulares, lo que se traduce en una disminucién del crecimiento, la biomasa y la
productividad primaria (Gensemer & Playle, 1999).

Uno de los principales mecanismos de toxicidad del Al®* es su interferencia con los
fotosistemas. El aluminio puede unirse a proteinas clave en el fotosistema I, inhibiendo la captacion
de luz y el transporte de electrones en la cadena fotosintética, lo que reduce drdsticamente la
eficiencia fotosintética (Ahmad et al., 2009 apud CCME, 2003). A nivel de membranas celulares, el
Al3* altera su permeabilidad, afectando la captacion de nutrientes esenciales como fésforo, nitrégeno,
calcio, magnesio y hierro. Este efecto se ve intensificado en aguas acidificadas, donde predominan
especies de aluminio mas reactivas y biodisponibles (Gensemer & Playle, 1999).

El aluminio también forma complejos insolubles con el fésforo y puede inhibir la actividad de
la enzima fosfatasa acida, lo que limita ain mas la disponibilidad de este nutriente clave para el
crecimiento algal. Estudios han demostrado que incluso concentraciones relativamente bajas de Al
(50-200 pg/L) pueden reducir significativamente el crecimiento del fitoplancton, especialmente en
ausencia de DOC y en ambientes acidos.

Bioensayos con especies modelo han evidenciado estos efectos. Por ejemplo, Selenastrum
capricornutum mostré una inhibicidn significativa del crecimiento con una CEso de 0,39 mg/L (Ahmad
et al., 2009 apud CCME, 2003). En otro estudio, Chlorella pyrenoidosa presentd una reduccion del 30
% en el crecimiento tras 96 horas de exposicion a 167 pg/L de Al monomérico a pH 5,0, sin materia
organica disuelta (Parent et al., 1996 apud CCME, 2003). Asimismo, Monoraphidium griffithii y M.
dybowskii mostraron disminuciones del 82 %y 70 % respectivamente al exponerse a 100-200 pg/L de
Al a pH 4,8 (Hornstrom et al., 1995 apud CCME, 2003).

La sensibilidad al aluminio varia entre grupos taxonémicos. Las desmidas (Zygnematophyceae)
y diatomeas (Bacillariophyceae) suelen ser particularmente sensibles, mientras que algunas
cloroficeas y criséfitas muestran mayor tolerancia. Esta variabilidad depende de caracteristicas
fisiolégicas como la capacidad de excretar compuestos quelantes, la composicién de la pared celular

y la eficiencia en el uso de nutrientes (Gensemer, R. W., & Playle, R. C., 1999).
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El estrés oxidativo inducido por el aluminio es otro mecanismo relevante. El AI** promueve la
generacion de especies reactivas de oxigeno (ROS), que dafian lipidos, proteinas y ADN celular,
afectando la viabilidad celular y los mecanismos de defensa antioxidante. Aunque la tasa de
crecimiento es el principal indicador en bioensayos, la viabilidad y el estado fisioldgico general de las
células también se ven comprometidos en exposiciones prolongadas (Gensemer & Playle, 1999).

Desde una perspectiva ecolégica, la disminucidon en la biomasa y diversidad del fitoplancton
debido al aluminio puede desencadenar efectos en cascada en las redes troficas acuaticas, afectando
a consumidores primarios como el zooplancton, y alterando la estructura y el flujo energético de todo

el ecosistema.

Zooplancton-Invertebrados acuaticos de vida libre

Los invertebrados acuaticos de vida libre, como claddceros, copépodos, moluscos y pequefios
crustaceos, son vulnerables a la toxicidad del aluminio, particularmente en sistemas dulceacuicolas
con bajo pH y escasa dureza. Aunque suelen ser menos sensibles que los peces, estos organismos
pueden presentar efectos subletales severos bajo exposiciones prolongadas, especialmente en etapas
larvales y reproductivas (Gensemer & Playle, 1999).

Los efectos del aluminio en estos invertebrados tienden a manifestarse de forma mds lenta
bajo condiciones de exposicion crénica, y pueden incluir alteraciones fisioldgicas, disrupciones en la
osmorregulacion y la reproduccién, asi como modificaciones en el comportamiento. Estas
perturbaciones pueden conllevar disminuciones sustanciales en las poblaciones, afectando la
estructura de la cadena tréfica y alterando la dindmica general del ecosistema (Rosseland, Eldhuset,
& Staurnes, 1990).

El aluminio disuelto, principalmente en su forma catidnica (AI**), interfiere con la
osmorregulacion al afectar el transporte idnico a través de las membranas celulares. Este metal
compite con cationes esenciales como sodio (Na*) y calcio (Ca?*), disminuyendo su captacion y

aumentando su pérdida. En organismos como Daphnia magna, se ha observado una reduccion
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significativa en la absorcién de Na*, especialmente en aguas acidas, comprometiendo el equilibrio
osmotico, el crecimiento y la homeostasis general (DeForest et al., 2018).

En crustdceos y moluscos, la interferencia del aluminio con la absorcién de calcio afecta
negativamente procesos como la calcificacién y la muda. Esto se traduce en un debilitamiento del
exoesqueleto, deformaciones estructurales y alteraciones en la tasa de crecimiento y supervivencia.
A nivel celular, el A®* induce estrés oxidativo al promover la formacién de especies reactivas de
oxigeno (ROS), que daifian membranas celulares, proteinas y enzimas metabdlicas claves, afectando la
respiracion y la digestién (Trenfield, 2012).

La reproduccion también se ve severamente afectada por la exposicidon a concentraciones
subletales de aluminio. En Daphnia magna, se ha reportado una drastica reduccién en la fecundidad,
menor numero de huevos viables y deformaciones en estados juveniles. Estos efectos limitan la
capacidad de renovacién poblacional y aumentan el riesgo de colapso de poblaciones locales (EPA,
2018).

Ademas de los efectos directos sobre la fisiologia, el aluminio genera impactos indirectos al
reducir la biomasa del fitoplancton, fuente principal de alimento para muchas especies
zooplancténicas. La disminucién de la actividad alimentaria, sumada a la alteracion del
comportamiento, reduce aln mds las tasas de crecimiento y reproduccién.

Desde una perspectiva ecoldgica, la exposicidn prolongada al aluminio en ambientes acuaticos
conduce a una simplificacion de las comunidades de invertebrados. Las especies mds sensibles, como
efimeras (Ephemeroptera), plecdpteros (Plecoptera) y tricopteros (Trichoptera), tienden a
desaparecer en condiciones de acidez elevada y altas concentraciones de aluminio. En contraste,
organismos mas tolerantes, como ciertos bivalvos, gasterépodos y cangrejos de rio, pueden persistir
o incluso proliferar (Rosseland, Eldhuset & Staurnes, 1990).

Esta reorganizacién comunitaria reduce la biodiversidad funcional, altera la estructura tréfica
y modifica el flujo de energia en los ecosistemas acuaticos. Como consecuencia, se ven afectadas las

interacciones entre niveles tréficos, impactando tanto a depredadores —como peces e invertebrados
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predadores— como a las especies que ocupan los niveles mas bajos de la cadena alimentaria.

La sensibilidad de los invertebrados acuaticos al aluminio esta fuertemente influenciada por
variables ambientales, como el pH, la dureza del agua y el contenido de materia organica disuelta.
Estudios realizados con Daphnia magna han demostrado que la toxicidad y la bioacumulacién de
aluminio son pH-dependientes, observdndose una maxima absorcién alrededor de pH 6,5 y una
minima en aguas altamente acidas (pH 4,5) (Trenfield, 2012; DeForest et al., 2018). Aunque en
condiciones de pH extremadamente bajo el aluminio puede formar complejos menos biodisponibles,
lo que atenua temporalmente su toxicidad, estos efectos no compensan los impactos a largo plazo.

En particular, en aguas blandas con baja capacidad de tamponamiento, incluso
concentraciones subletales de aluminio (0,02—1,02 mg/L) pueden causar una mortalidad significativa,
especialmente cuando se combinan con baja dureza (2,5-12,5 mg CaCOs/L) y valores de pH inferiores
a 5 (EPA, 2018). En estos escenarios, D. magna mostrd una alta sensibilidad, muriendo rapidamente
en aguas blandas con pH acido, lo que evidencia la interaccion sinérgica entre acidez, dureza y
concentracidn de aluminio en la determinacién de su toxicidad.

En resumen, el aluminio ejerce efectos fisioldgicos, reproductivos y ecoldgicos importantes
sobre los invertebrados acudticos de vida libre. La alteracién de funciones vitales, junto con la
modificacion de las interacciones tréficas y la pérdida de biodiversidad, comprometen la estabilidad

de los ecosistemas dulceacuicolas expuestos a este metal.

Invertebrados benténicos

Los invertebrados bentdnicos se encuentran en contacto directo con los sedimentos, donde
el aluminio precipitado puede acumularse, volviéndolos especialmente susceptibles a sus efectos
toxicos. Esta acumulacidn puede alterar las condiciones fisico-quimicas del entorno benténico — como
el pH y la composicidn idnica del agua intersticial — afectando la viabilidad de los organismos,
especialmente aquellos que dependen de condiciones quimicas estables para procesos fisioldgicos

esenciales, incluyendo la respiraciéon cutanea o branquial, la muda y la reproduccion (Rosseland,
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Eldhuset & Staurnes, 1990).

Ademas, la presencia de aluminio puede reducir la disponibilidad de oxigeno disuelto, refugios
y recursos alimentarios como biofilms y materia orgdnica, afectando la estructura y funcién de las
comunidades bentdnicas. Este impacto se intensifica debido a los efectos del aluminio sobre las
comunidades microbianasy algales del sedimento, que constituyen una fuente clave de alimento para
muchos invertebrados (Gensemer & Playle, 1999; EPA, 2018).

Los cambios inducidos en el agua intersticial, especialmente en el pH, la alcalinidad y Ia
disponibilidad idnica, también incrementan la toxicidad del aluminio retenido en los poros del
sedimento. Esto compromete funciones vitales de especies sensibles como efemerdpteros,
tricdpteros, moluscos y pequefios crustaceos (Rosseland et al., 1990).

Finalmente, el aluminio puede interferir con los ciclos biogeoquimicos del sedimento al
reducir la actividad microbiana y algal, alterando el reciclaje de nutrientes esenciales como el
nitrégeno y el fésforo, lo que repercute negativamente en la calidad del habitat y en la base
alimentaria de la comunidad bentdnica (De Forest et al., 2018).

Organismos con estructuras calcificadas, como moluscos y algunos crustaceos, muestran una
sensibilidad particular debido a la interaccién del aluminio con el calcio, esencial para la formacion del
exoesqueleto. En ambientes con bajo pH o escasa dureza del agua, el aluminio puede competir con el
calcio y dificultar la mineralizacién de estructuras corporales, generando deformidades o dificultando
la muda (Trenfield et al., 2012).

La exposicidn prolongada al aluminio también ha sido asociada con una reduccion en la tasa
reproductiva, malformaciones en etapas larvales y menor emergencia de juveniles desde los
sedimentos. Estos efectos pueden estar mediados por alteraciones en las condiciones redox,
reduccion de oxigeno disuelto y afectacion directa del desarrollo embrionario (EPA, 2018).

Desde una perspectiva ecoldgica, los invertebrados bentdnicos cumplen funciones
fundamentales en el ecosistema acuatico, como la descomposicién de materia orgdnica y el reciclaje

de nutrientes. Su declive puede desencadenar efectos en cascada sobre niveles tréficos superiores,
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disminuyendo la disponibilidad de alimento para peces bentéfagos y alterando el flujo de energiay la
estabilidad del ecosistema (Gensemer & Playle, 1999).

Peces

Los efectos toxicos del aluminio (Al) en peces han sido ampliamente investigados. Se ha
observado que, los peces de agua dulce son particularmente vulnerables a la toxicidad del aluminio
(AI®*), especialmente bajo condiciones de pH dcido o circumneutro, donde se incrementa la solubilidad
y la reactividad del metal.

Los mecanismos de toxicidad del aluminio (AlI3*) en peces son complejos, siendo las branquias
la principal via de exposicion. Estas estructuras, altamente sensibles, desempefian funciones
esenciales como el intercambio gaseoso, |la regulacidon osmotica y el equilibrio acido-base. La toxicidad
del Al en estos organismos se ha asociado con una serie de efectos fisioldgicos, histopatoldgicos y
bioquimicos que comprometen su supervivencia, comportamiento, reproduccién e inmunidad (Botté
et al., 2021; CCME, 2003; Rondodn et al., 2007).

En sintesis, el aluminio no solo actua directamente sobre érganos y tejidos, sino que también
interfiere con procesos fisiolégicos fundamentales como la respiracién, la regulacion osmoética y la
respuesta inmune. Estas alteraciones a nivel celular y molecular desencadenan un ciclo de estrés
sistémico que deteriora la salud general, afecta el comportamiento y disminuye la capacidad de
supervivencia de los peces (Botté et al., 2021).

Uno de los efectos mds documentados es el dafio branquial. En condiciones de pH entre 6,0
y 8,0, la precipitacion de hidréoxidos de aluminio, como AI(OH);, forma microdepdsitos sobre la
superficie branquial.

La formacién de precipitados de Al(OH)s sobre las branquias puede ocurrir incluso en aguas
acidas, debido a variaciones locales del pH en el microambiente branquial generadas por el
intercambio gaseoso (liberacion de OH™ y CO,). La interaccidon del aluminio con mucus, fosfatos
liberados por las branquias y materia organica disuelta puede favorecer la coprecipitacion de Al(OH);

y AIPQ,, intensificando la obstruccién branquial (Baker et al., 1990).
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La polimerizacion de estas especies genera obstrucciones fisicas que bloquean las [dminas
branquiales, reduciendo el flujo de agua y dificultando la difusién de gases, es decir, la absorcién de
oxigeno y eliminacion de diéxido de carbono. Esto provoca hipoxia, hipercapnia, acidosis respiratoria
y alteraciones en la osmorregulacién, debido a la reduccidn de la superficie branquial disponible para
el intercambio gaseoso (Gensemer & Playle, 1999; Botté et al., 2021).

La hipoxia, entendida como la disminucién de oxigeno en los tejidos, afecta el metabolismo
celular y puede llevar a la muerte por asfixia. Ademads, la reduccién de oxigeno en la sangre
(hipoxemia) compromete el transporte de este gas a érganos vitales. Paralelamente, la acumulacién
de CO, en la sangre genera hipercapnia y acidosis respiratoria, reduciendo el pH sanguineo y
agravando el desequilibrio fisioldgico del organismo.

La deposicidn de aluminio en las branquias desencadena respuestas fisiopatoldgicas como
hiperplasia de células mucosas, hipertrofia de células de cloro y tumefaccion lamelar, lo cual
disminuye aun mds la superficie de intercambio gaseoso, provocando hipoxemia, acidosis y
eventualmente fallo respiratorio (Staurnes et al., 1996; Allin & Wilson, 2000, citados en Ronddn et al.,
2007). Asimismo, se han reportado efectos sistémicos como incremento en el hematocrito,
policitemia, hemorragias branquiales, hemodilucién y alteraciones en los niveles plasmaticos de iones

y glucosa (Fivelstad et al., 2003; Brodeur et al., 2001, citados en Rondén et al., 2007).

Ademas del dafio fisico, el AI3* puede adsorberse directamente sobre las células epiteliales
de las branquias, interfiriendo con los mecanismos de transporte iénico. En particular, el aluminio
afecta el funcionamiento de la Na*/K*-ATPasa, una enzima clave en la regulacién osmética, lo que
conlleva a la pérdida de iones esenciales como sodio (Na*), potasio (K*) y cloruro (CI~). Esta alteracion
del transporte idnico genera un desequilibrio osmodtico que puede causar edema celular,
deshidratacién, dafo tisular y un incremento significativo del estrés fisiolégico (Gensemer & Playle,
1999; Botté et al., 2021).

El aluminio, especialmente en su forma idnica (Al3*), se adhiere a las membranas celulares de
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las branquias formando complejos con proteinas estructurales, lo que daia las células epiteliales que
recubren estas estructuras e impide la captacidn eficiente de iones esenciales. Se produce una
alteracion del equilibrio idnico que compromete gravemente funciones fisioldgicas fundamentales,
como la regulacién del balance hidrico y salino. Al interferir el funcionamiento de bombas idnicas,
como la Na*/K*-ATPasa, y con canales idnicos, el AI** induce una pérdida continua de iones esenciales
(como Na*, K* y CI") hacia el medio externo, mientras que iones como el hidrégeno (H*) pueden
ingresar al organismo. Este fendmeno intensifica el desbalance iénico, genera un desajuste osmaético
y agrava el estrés fisioldgico del pez (Staurnes et al., 1996; Allin & Wilson, 2000, citados en Rondén et
al., 2007).

Como resultado, se ve comprometida la homeostasis interna, dificultando |la capacidad del
organismo para mantener condiciones fisioldgicas estables en un entorno acuatico potencialmente
hostil (Gensemer & Playle, 1999; Botté et al., 2021).

La persistencia de este estrés osmético, junto con la acumulacién de aluminio en los tejidos,
contribuye a una disfuncién fisiolégica generalizada, que puede culminar en edema, fallo en Ia
regulacion osmdtica y, en ultima instancia, la muerte del organismo.

La exposicion al aluminio induce en los peces una respuesta fisiolégica caracterizada por
hiperplasia e hipertrofia celular, asi como una excesiva produccion de mucus en las branquias. Estas
alteraciones engrosan el epitelio branquial y agravan los trastornos respiratorios al reducir el area
efectiva de intercambio gaseoso entre la sangre y el agua, comprometiendo la oxigenacion de los
tejidos (Staurnes et al., 1996 apud Rondén et al., 2007).

Esta respuesta inflamatoria, considerada parte de la inmunidad innata del pez, es similar a la
gue ocurre frente a infecciones bacterianas o parasitarias, e implica una activaciéon del epitelio
branquial como mecanismo de defensa. El aumento del mucus, si bien tiene un efecto protector inicial,
contribuye a una mayor obstruccidon del flujo de agua y a una disminucidn en la eficiencia respiratoria,
lo que puede culminar en hipoxia severa.

A nivel sistémico, uno de los efectos mas relevantes del aluminio es la induccién de estrés
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oxidativo. Este proceso se produce por la generacion excesiva de especies reactivas de oxigeno (ROS),
en cuya formacién el AI** puede actuar como catalizador. Las ROS son moléculas altamente reactivas
que dafan diversos componentes celulares, como lipidos de membranas, proteinas estructurales y
material genético (Exley, 2004, apud Ronddn et al., 2007).

El dafio a los lipidos de las membranas celulares incrementa su permeabilidad y compromete
su integridad funcional, mientras que la alteracidn de proteinas esenciales puede afectar procesos
criticos como el transporte de oxigeno, la sefializacion celular y la reparacién tisular. Ademas, el dafo
oxidativo al ADN interfiere con la replicacidn y transcripcién genética, aumentando la probabilidad de
mutaciones y afectando la viabilidad celular. Todo ello contribuye a un deterioro generalizado del

estado fisiolégico del pez y potencia los efectos téxicos del aluminio.

Ademas de los efectos sobre la fisiologia general y las funciones celulares, el aluminio también
tiene un impacto neurotdéxico en los peces. Este metal es capaz de atravesar la barrera
hematoencefalica y provocar procesos de neurodegeneracion, como alteraciones en la morfologia
cerebral, desmielinizacién y dafio oxidativo del ADN. Asimismo, se ha observado una sobreexpresion
de proteinas gliales como la GFAP y la desregulacidon de genes relacionados con enfermedades
neurodegenerativas, particularmente el parkinsonismo, lo que sugiere una afectacién directa del
sistema nervioso central (Capriello et al., 2022). Como consecuencia, los peces pueden presentar
pérdida de coordinacion motora, alteraciones en la respuesta a estimulos, comportamientos
andémalos y dificultades en funciones vitales como la busqueda de alimento o la evasién de
depredadores, comprometiendo su supervivencia, especialmente en ambientes naturales donde la
capacidad de adaptacion es critica.

A nivel endocrino, el aluminio puede actuar como disruptor hormonal en peces. Por ejemplo,
en hembras maduras de Oreochromis niloticus expuestas a niveles agudos de aluminio en aguas
acidas, se observd una disminucidon de la progesterona 17a-hidroxi (17a-OHP) y del cortisol

plasmatico, lo que sugiere alteraciones en el eje hipotalamo—hipofiso—gdnadas y en la respuesta al
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estrés (Correia et al., 2010). Estos efectos reducen la fertilidad, afectan la viabilidad embrionaria y
generan malformaciones que comprometen la supervivencia larval.

En cuanto a la respuesta inmunolégica, aunque la evidencia directa en peces es mas limitada,
se ha documentado que la exposicidn crénica al AI** puede reducir la actividad de leucocitos y
fagocitos, potencialmente comprometiendo la inmunidad innata. Si bien muchas de estas
observaciones se basan en extrapolaciones desde modelos mamiferos o en estudios indirectos (p. €j.,
marcadores de inflamacidn y estrés oxidativo), el dafio oxidativo del ADN detectado en el cerebro de
peces expuestos a Al, como se observa en el pez cebra (Danio rerio), podria sugerir un impacto

sistémico que incluya también inmunotoxicidad (Capriello et al., 2022).

La severidad de estos efectos depende de varios factores moduladores: el pH, la dureza del
agua, la temperatura, y la presencia de sustancias himicas o de calcio. El carbono organico disuelto
(DOC), especialmente los acidos humicos, puede reducir la toxicidad del aluminio formando complejos
no biodisponibles, actuando como una barrera protectora para las branquias (CCME, 2003). No
obstante, bajo condiciones inestables de pH o en presencia de especies de Al poliméricas altamente
reactivas, estos mecanismos de proteccion pueden ser insuficientes (Ronddn et al., 2007).

Finalmente, la acumulacion tisular de Al en branquias, rifién y esqueleto ha sido ampliamente
reportada, con concentraciones elevadas especialmente en las branquias, donde el aluminio
monomérico actla como una forma altamente reactiva y transitoria (Teien et al., 2006a, apud Rondén
et al., 2007). También se ha documentado alteracién del patrén de nado, anorexia, disminucion del
crecimiento y cambios hematoldgicos como policitemia, hemdlisis y hemodilucién, lo cual
compromete la capacidad aerdbica de los peces (Allin & Wilson, 1999; Fivelstad et al., 2003 apud
Rondodn et al., 2007).

En conjunto, el aluminio constituye una amenaza significativa para la salud y la supervivencia
de los peces de agua dulce, alterando procesos fisioldgicos esenciales y afectando el equilibrio

ecoldgico de los ecosistemas acuaticos donde habitan.
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3.9 Hierro

3.9.1 Comportamiento en el ambiente

El hierro (Fe) es el segundo metal mas abundante y el cuarto elemento mas comun en la
corteza terrestre después del oxigeno, silicio y el aluminio, representando aproximadamente el 5 %
de su peso total. Aunque no se considera un oligoelemento en rocas ni suelos, su papel es
fundamental en el comportamiento geoquimico de otros elementos traza, y ocupa una posicion
intermedia entre los macro y micronutrientes esenciales para plantas, animales y seres humanos
(Kabata-Pendias, 2011).

El comportamiento del hierro en ambientes terrestres y acuaticos estd fuertemente
determinado por su capacidad para cambiar de estado de oxidacién y por las condiciones
fisicoquimicas del entorno, particularmente el pH, el potencial redox (Eh), la presencia de oxigeno
disuelto y la materia organica (Kabata-Pendias, 2011).

En medios naturales, el hierro se presenta principalmente en dos estados de oxidacién: el ion
ferroso (Fe?*), mas soluble y moévil, y el ion férrico (Fe3*), que tiende a formar precipitados poco
solubles. Estos iones pueden sufrir hidrélisis y formar especies intermedias o precipitar como
hidréxidos y dxidos, generando una variedad de especies quimicas cuya estabilidad varia segun las
condiciones del entorno.

La figura 12 muestra un diagrama de estabilidad (diagrama Eh-pH), que permite visualizar las
especies predominantes de hierro, tanto en forma disuelta como sdlida, en funcion del pH y del

potencial redox.
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Descripcion de las regiones principales del diagrama Eh-pH del hierro:
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dependiendo del valor del potencial redox.

de hierro (Fuente:

el hierro se encuentra mayormente como iones (solubles) libres Fe?* y Fe3*,

pH 3 - 6: a medida que el pH se eleva, el Fe** permanece en solucidon mientras que el Fe3*

comienza a hidrolizarse, formando especies intermedias como [Fe(OH)]?*, [Fe(OH),]* segin

las siguientes reacciones:

Fe* + HyO ++ FeOH*' + H'
FeOH + HyO + Fe(OH); + H'

Fe(OH); + HyO + Fe(OH)s(s) | +H"

A partir de un pH cercano a 5, precipita como [Fe(OH)s], una fase amorfa de baja solubilidad.

Este hidroxido férrico, se presenta como un precipitado gelatinoso de color marrén rojizo, que

en presencia de oxigeno puede transformarse en dxidos hidratados como Fe;03.H,0 (6xido

hidratado).

siguientes reacciones:

pH 6 - 9: el Fe?* también se hidroliza, aunque en menor grado que el Fe*3, segln las
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Fe™ 4 Ha0 = FeOH" + H*

FeOH™ + H,0 = Fe(OH)y(s) + H*
A partir de un pH = 6 - 8 precipita como hidroxido ferroso (Fe(OH), , precipitado blanco
verdoso, el cual se oxida rapidamente a Fe(OH)s y luego a éxidos de hierro cuando se expone
al oxigeno. Simultaneamente, el Fe3* da lugar a compuestos sélidos como: FeO(OH) o
Fe(OH);
® pH>9: bajo condiciones alcalinas, se forman especies solubles como: [Fe(OH)4]™ para el

Fe3*, y también especies como Fe(OH);™ para el Fe?*.

La transformacidon entre Fe?* y Fe3* estd controlada por reacciones redox, afectando su
solubilidad y movilidad.

Bajo condiciones reductoras (Eh bajo): el Fe3* se reduce a Fe?*, que es mas soluble y, por
tanto, mas moévil en medios acuaticos (se convierte en la especie predominante). Estas condiciones
suelen darse en ambientes anaerdbicos o anéxicos, donde la ausencia de oxigeno impide la oxidacidn
del Fe?* (Kabata-Pendias, 2011).

Bajo condiciones oxidantes (Eh alto): el Fe?* se oxida a Fe3*, el cual tiende a precipitar como
oxidos o hidroxidos de hierro. La oxidacion del Fe?* en presencia de oxigeno reduce su movilidad al
formar sélidos como Fe(OH)s, que se fijan en suelos o sedimentos (Wei Xing, 2011).

En términos generales, la movilidad y disponibilidad del hierro estan reguladas principalmente
por procesos de hidrolisis y reacciones redox, que estan estrechamente interrelacionadas. La forma

predominante del hierro depende no solo del pH, sino también del contenido de oxigeno del medio.

En condiciones aerdbicas y con pH neutros o alcalinos el Fe?* se oxida a Fe3*, promoviendo
la hidrdlisis y precipitacion de Fe(OH)s u otros 6xidos de hierro. En cambio, con pH acido, el Fe3* es
mas soluble; permanece en solucidn y, por tanto, es mas maovil (Kabata-Pendias, 2011).

En condiciones anaerdbicas o reductoras (y con pH acido), el Fe3* se reduce a Fe*,
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favoreciendo su solubilidad y su movilidad. Ademas, la hidrdlisis de Fe?* es limitada, lo que facilita su

transporte en agua (Kabata-Pendias, 2011).

En resumen, las condiciones oxidantes y alcalinas favorecen la inmovilizacién del hierro por

precipitacion, mientras que las condiciones reductoras y acidas promueven su movilidad.

El hierro tiene la capacidad de formar complejos inorganicos como orgdanicos. Entre los
primeros, destacan sus asociaciones con aniones como carbonatos, fosfatos y cloruros, mientras que,
entre los segundos, se encuentran las interacciones con compuestos organicos naturales, como los
acidos humicos y fulvicos, o la formacién de quelatos con diversas sustancias organicas.

La presencia de materia organica disuelta (MOD) y particulada (MOP) modula
significativamente el comportamiento ambiental del hierro. A través de la formacion de complejos
organicos, estas fracciones estabilizan las formas solubles del metal, inhiben su precipitacién y facilitan
su transporte en medios acudticos (Wei Xing, 2011). No obstante, estos complejos pueden ser
transformados por procesos fotoquimicos, microbiolégicos y quimicos, lo que altera la especiacion y
la biodisponibilidad del hierro en los ecosistemas (Francko & Heath, 1982; Sulzberger et al., 1990, apud
Vuori, 1995).

La capacidad del hierro para formar complejos solubles repercute directamente en su
movilidad, biodisponibilidad y toxicidad en suelos y cuerpos de agua, al favorecer su permanencia en
solucion y facilitar su transporte en el medio acudtico (Kabata-Pendias, 2011).

Los procesos microbianos desempefian un papel esencial en la especiacion, movilidad y
disponibilidad del hierro en el ambiente. Diversos grupos de microorganismos participan activamente
en reacciones redox que transforman el estado de oxidacién del hierro, modificando asi su solubilidad

y su interaccidn con otros componentes del ecosistema (Kabata-Pendias, 2011).

En condiciones oxigénicas, bacterias oxidantes como Gallionella spp., Leptothrix spp. y
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Sideroxydans spp. utilizan el hierro ferroso (Fe?*) como fuente de energia, catalizando su oxidacién a
hierro férrico (Fe3*), que tiende a precipitar como éxidos o hidréxidos insolubles. Este proceso no solo
reduce la movilidad del hierro, sino que también puede generar incrustaciones y afectar la
disponibilidad de nutrientes en su entorno inmediato (Wei Xing, 2011).

En ambientes andxicos, por el contrario, bacterias reductoras de hierro como Geobacter spp.
y Shewanella spp. emplean el Fe** como aceptor de electrones durante la respiracion anaerobia,
reduciéndolo a Fe?*. Esta forma es mas soluble, lo que incrementa la movilidad del hierro y su

disponibilidad para otros organismos, incluidas las plantas (Kabata-Pendias, 2011; Wei Xing, 2011).

3.9.2 Toxicidad

Valores normativos de toxicidad del hierro

La regulacion de los niveles de hierro en el ambiente tiene como finalidad proteger la salud
humana, la productividad agricola y la integridad ecoldgica de los ecosistemas acuaticos y terrestres.
Diversas agencias internacionales han establecido valores guia para el hierro, con un enfoque mas
consolidado en cuerpos de agua que en suelos.

En suelos

Los valores presentados en esta seccidn corresponden a distintas normativas técnicas

vigentes, cuya validez ha sido confirmada en las fuentes oficiales consultadas hasta 2025.

La normativa relacionada con la concentracién de hierro en suelos es escasa y heterogénea a
nivel internacional. En algunos paises se han establecido valores de referencia para prevenir riesgos
potenciales a la salud humana o al ambiente.

En México, la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 establece un valor guia de 4.000 mg/kg de
Fe total para suelos con uso agricola. Por encima de este umbral, podrian generarse riesgos
ambientales o sanitarios, dependiendo de la forma quimica del hierro y su biodisponibilidad.

En los Paises Bajos, el sistema de valores guia considera un valor de intervenciéon de 5.000

mg/kg, que sefiala la posibilidad de contaminacion severa y la necesidad de remediacién (VROM,
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2000).

Otros paises, como Canada y Brasil, no han definido limites especificos para el hierro total en
suelos, aunque reconocen que su toxicidad depende mas de su especiacion y del contexto edafico (pH,
contenido de materia organica, redox) que de la concentracion total. Esto resalta la importancia de
considerar no solo la cantidad absoluta de hierro, sino también sus formas quimicas y la dinamica del
suelo al evaluar su impacto ecoldgico.

Tanto el CCME (1999, 2002) como el ANZECC (2000) no establecen valores numéricos para
hierro en suelos agricolas, residenciales o industriales, ni para proteccién ecolégica. Del mismo
modo, la EPA (Estados Unidos) no fija limites ambientales para hierro en suelos, aunque publica
valores de referencia como los Regional Screening Levels (RSLs), los cuales se utilizan en la evaluacién
de riesgos para la salud humana, pero no constituyen limites normativos ambientales aplicables al

suelo.

En aguas superficiales

Los valores presentados en esta seccidn corresponden a distintas normativas técnicas

vigentes, cuya validez ha sido confirmada en las fuentes oficiales consultadas hasta 2025.

A diferencia de los suelos, en los ecosistemas acudticos si existe una mayor atencion
normativa respecto al hierro, dado su potencial de toxicidad directa o indirecta para peces,
macroinvertebrados y flora acudtica.

El Consejo Canadiense de Ministros del Medio Ambiente (CCME, 2002) recomienda un valor
de 0,3 mg/L de hierro disuelto para proteger la vida acuatica, especialmente frente a efectos crénicos
y acumulativos. Este valor se ha convertido en una referencia ampliamente citada en América del
Norte.

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA, 1986) propone un criterio de
1,0 mg/L de hierro total en aguas superficiales, con el fin de prevenir impactos visibles, como la

formacidn de precipitados que pueden afectar a peces y macroinvertebrados.
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Las Guias de Calidad del Agua de Australia y Nueva Zelanda (ANZECC & ARMCANZ, 2000)
también establecen un valor protector de 0,3 mg/L para hierro disuelto en sistemas acuaticos
levemente modificados. En ambientes mas sensibles, se recomienda un umbral mas estricto de 0,1
mg/L, destacando la necesidad de ajustes segun la sensibilidad ecoldgica.

En Europa, paises como Alemania adoptan limites ain mas restrictivos, con valores de hasta
0,2 mg/L de Fe disuelto para cuerpos de agua superficial, en el marco de sus politicas nacionales de
protecciéon ambiental.

Estas diferencias normativas reflejan no solo la diversidad en la sensibilidad de los
ecosistemas, sino también la importancia de considerar la forma quimica del hierro (Fe?*, Fe**,
complejos organicos, precipitados), las condiciones fisicoquimicas del medio (pH, oxigeno disuelto,
materia organica) y la duracién de la exposicidn para definir criterios de calidad adecuados.

Ademas, las guias como las del CCME incluyen criterios para la proteccion de sedimentos

acuaticos, reconociendo el papel del hierro precipitado en la alteracién del habitat bentdnico.

3.9.3 Efectos en biota terrestre

El hierro (Fe) es un micronutriente esencial para las plantas, particularmente por su
participacién en procesos clave como la sintesis de clorofila y la respiracidn celular. Sin embargo, su
disponibilidad y potencial toxicidad en el suelo dependen estrechamente de factores fisicoquimicos
como el pH, el potencial redox, el contenido de oxigeno, la materia organica y la actividad
microbiana (Kabata-Pendias, 2011).

En suelos bien aireados y con pH neutro a alcalino, el hierro férrico (Fe3*) predomina,
formando 6xidos e hidréxidos insoluble que reducen drasticamente su biodisponibilidad. A pesar de
su abundancia total (hasta un 2 % en peso), la fraccion soluble disponible para las raices suele ser
extremadamente baja, lo que favorece deficiencias nutricionales y se manifiesta clorosis férrica, una

afeccidn caracterizada por el amarillento de hojas jovenes debido a la deficiencia de clorofila, incluso
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en suelos ricos en hierro total (Lindsay & Schwab, 1982, apud Mengel, 2000).

La solubilidad de Fe** disminuye exponencialmente con el aumento del pH, reduciéndose
hasta mil veces por cada unidad de incremento. Asi, los suelos con pH entre 7,4 y 8,5 presentan las
condiciones mas limitantes para su disponibilidad para las plantas (Lindsay & Schwab, 1982, apud
Mengel, 2000). Por el contrario, en ambientes acidos (pH < 5,5), especialmente aquellos con
condiciones andxicas como suelos encharcados, la forma ferrosa (Fe?*) se estabiliza en forma soluble.
Bajo estas condiciones, la reduccién microbiana del Fe3* a Fe?* puede elevar las concentraciones de
hierro hasta niveles téxicos para las plantas, manifestdndose en sintomas como necrosis radicular,
manchas foliares marrones o el “bronceado” en cultivos como el arroz (Ponnamperuma, 1972, apud
Mengel, 2000).

No obstante, la solubilidad del Fe?* también se ve afectada por el pH: su disponibilidad puede
reducirse en un 99 % con un aumento de una unidad de pH, debido a su oxidacién y precipitacion
(Lindsay, 1972, apud Mengel, 2000). Ademas, puede inmovilizarse por formacién de compuestos
como carbonato ferroso (FeCOs) o sulfuros (FeS, FeS,), especialmente en suelos con pH entre 6y 7,5.

El potencial redox controla la dinamica entre Fe®** y Fe®*: en condiciones reductoras, la
transformacién de Fe(OH)s; en Fe?* eleva el pH local, mientras que su reoxidacidn genera protones,
acidificando el medio. Estas fluctuaciones afectan la distribucién vertical del hierro, especialmente en
horizontes profundos y mal aireados (Wiklander & Hallgren, 1949, apud Mengel, 2000).

La toxicidad del Fe** se asocia principalmente con la generacion de especies reactivas de
oxigeno (ROS) —como radicales hidroxilos (-OH) y superéxido (O,-~)— mediante reacciones de Fenton
y Haber-Weiss, que provocan dafio oxidativo a lipidos, proteinas y ADN (Halliwell & Gutteridge, 1984
apud Mengel, 2000). Asimismo, el exceso de hierro puede competir con otros nutrientes esenciales
como fésforo, manganeso, zinc y calcio, tanto en la rizésfera como dentro de la célula, dando lugar a
deficiencias secundarias y clorosis intervenal en hojas jovenes (Marschner, 1995, apud Mengel, 2000).

La actividad microbiana desempefia un rol clave en la movilizacién del hierro, un proceso

estrechamente ligado a la oxidacion del carbono organico mediante la reduccion de Fe3*, asi como a
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la transformacién de compuestos de sulfuro y sulfato (Kabata-Pendias, 2011). Bacterias como
Geobacter y Shewanella reducen Fe3* a Fe** en ambientes anaerdbicos, aumentando su solubilidad.
En suelos saturados, también pueden generar sulfuros de hierro (FeS, FeS,) o fosfatos de hierro,
inmovilizando el Fe?* y alterando su dindmica especiacion-disponibilidad (Kabata Pendias, 2011). Por
otra parte, bacterias como Acidithiobacillus ferrooxidans oxidan Fe?* a Fe3* en condiciones aerdbicas,
formando dxidos insolubles que afectan la dindmica del metal.

Hongos micorricicos arbusculares, en simbiosis con las raices, secretan siderdforas —
pequefias moléculas quelantes de Fe**— que movilizan el hierro hacia la rizésfera y facilitan su
absorcion por la planta hospedante. Esta simbiosis expande el volumen de suelo accesible a las raices
y optimiza las condiciones quimicas locales, resultando crucial en suelos con baja disponibilidad de Fe
(Kabata-Pendias, 2011).

Frente a esta limitacidn, los mecanismos biogeoquimicos de complejacién juegan un papel
central en la movilizacién y disponibilidad del hierro. La formacién de complejos orgdnicos solubles,
especialmente los quelatos, facilita su transporte y absorcién por las plantas. Las sideréforas —
compuestos de bajo peso molecular con alta afinidad por Fe®**— y las fitosiderdforas vegetales —como
los dcidos avénico y mugénico, exudadas por gramineas— facilitan su solubilizacién y transporte hacia
la rizésfera (Romheld y Marschner, 1986 apud Mengel, 2000). Ademas, compuestos como los acidos
citricos, oxalico, humicos y fulvicos, provenientes tanto de la descomposicion de la materia orgdnica
como de exudados radiculares, contribuyen a mantener al hierro en formas solubles (Kabata-Pendias,
2011).

Las plantas han desarrollado estrategias especificas para afrontar tanto la deficiencia como el
exceso de hierro. La Estrategia |, propia de dicotileddneas y gimnospermas, consiste en acidificar la
rizosfera mediante exudacion de protones y reductores, activando reductasas férricas que
transforman Fe3* en Fe?*. La Estrategia Il, exclusiva de gramineas, implica la liberacién de
fitosiderdforas que quelan Fe3* y forman complejos solubles absorbidos por las raices (Venkat Raju &

Marschner, 1972; Romheld y Marschner, 1986 apud Mengel, 2000). Estas estrategias se
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complementan con modificaciones morfoldgicas como el engrosamiento radicular, mayor densidad

de pelos absorbentes y formacion de células de transferencia.

3.9.4 Efectos en biota acuatica

En los ecosistemas acuaticos, el hierro participa en un ciclo dindmico (en una dindamica
compleja) influenciado por factores fisicoquimicos y bioldgicos que determinan su especiacién,
movilidad y disponibilidad (Wei Xing, 2011). Este comportamiento presenta una alta variabilidad
espacial y temporal, tanto a gran como a pequefia escala (Andelman, 1973; Davison & De Vitre, 1992;
McKnight et al., 1992 apud Vuori, 1995), condicionada por parametros como el pH, la disponibilidad
de oxigeno disuelto, la luz solar, la presencia de compuestos organicos y las condiciones redox.

En el agua, el hierro se encuentra principalmente en dos estados de oxidacién: hierro ferroso
(Fe?*), soluble y moévil, y hierro férrico (Fe3*), que tiende a formar precipitados insolubles como
hidréxidos y dxidos (Wei Xing, 2011). La transicidn entre estas formas esta regulada por la oxigenacion
y el pH, siendo la oxidacion de Fe?* lenta en condiciones &4cidas o andxicas, lo que permite su
persistencia en la columna de agua (Davison & De Vitre, 1992).

La materia orgdnica disuelta (MOD) influye notablemente en la especiaciéon y movilidad del
hierro en ambientes acuaticos. Sus grupos funcionales permiten la formacién de complejos con Fe®*,
aumentando su solubilidad y facilitando su reduccion fotoquimica a Fe?*, lo que genera variaciones
diurnas y estacionales (Theis & Singer, 1974; Davison & De Vitre, 1992, apud Vuori, 1995). Asimismo,
ciertos compuestos organicos como los acidos hiimicos y fulvicos pueden inhibir la oxidacion del Fe?*,
mientras que otras sustancias como fosfatos y dxidos de hierro pueden acelerar este proceso por
mecanismos de autocatalisis (Wei Xing, 2011; Davison & De Vitre, 1992, apud Vuori, 1995).

Los principales mecanismos de liberacion de Fe?* en el medio incluyen la reduccion de
hidroxidos de Fe3* por sulfuros disueltos, la disolucién fotoinducida y la actividad enzimatica
reductora. Ademas, la MOD también puede actuar como donante de electrones en condiciones

anaerdbicas, favoreciendo la reduccidn de Fe3* y su disponibilidad bioldgica. (Wei Xing, 2011).
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El hierro se transporta mayoritariamente en forma particulada, aunque puede formar
complejos con materia organica disuelta o coloides, que mantienen fracciones solubles elevadas en
ambientes con alta carga orgéanica (Vuori, 1995). Ademas, se ha observado que el hierro puede formar
coloides altamente reactivos con la MOD, influyendo en la turbidez y facilitando la adsorcién y
coprecipitacién de otros metales traza (Wei Xing, 2011).

El hierro influye en la disponibilidad de nutrientes a través de su interacciéon con procesos
microbianos y el ciclo del fésforo. En condiciones andxicas, puede movilizarse desde los sedimentos
como Fe?* o formar compuestos insolubles como la pirita (FeS,), dependiendo del ambiente redox.
Cambios en estas condiciones, como aumento del oxigeno, pueden liberar nuevamente hierro,
aumentando su toxicidad (Vuori, 1995). Ademas, el Fe3** puede precipitar fosfatos y reducir su
disponibilidad; sin embargo, en ambientes reductores, su reduccion a Fe?* libera fosfatos,
favoreciendo la eutrofizacién (Davison & De Vitre, 1992 apud Vuori, 1995).

Estas complejas interacciones hacen que el hierro no solo afecte directamente a los
organismos acudticos por toxicidad o limitacién nutricional, sino que también influya en procesos
tréficos, en la movilidad de contaminantes y en la estructura de la comunidad bioldgica.

Una vez considerado el complejo comportamiento del hierro (Fe) en el medio acudtico, resulta
fundamental abordar sus potenciales efectos toxicos sobre la biota. Aunque es un micronutriente
esencial, su toxicidad depende de su forma quimica (Fe?* o Fe3*), concentracion y biodisponibilidad,
moduladas por factores como el pH, las condiciones redox, la materia orgdnica disuelta y la actividad
microbiana (Vuori, 1995).

En ambientes acidos o andxicos, predomina el Fe?*, una forma soluble y biodisponible que
puede alcanzar niveles toxicos, mientras que el Fe3*, comun en medios neutros o alcalinos, tiende a
precipitar como éxidos o hidroxidos, generando efectos fisicos sobre los organismos (Wei Xing, 2011).
El Fe?* se absorbe principalmente desde el agua, en tanto que los precipitados férricos pueden
ingresar por via tréfica (Luoma, 1983; Simkiss & Taylor, 1989 apud Vuori, 1995).

La exposicidn a hierro disuelto o particulado puede causar estrés oxidativo, interferencias en
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la respiracién, alimentacidn y reproduccion, y alterar la disponibilidad de nutrientes como el fésforo
(Davison & De Vitre, 1992 apud Vuori, 1995). Estos efectos se amplifican en ecosistemas con alta carga
organica o fluctuaciones redox, donde los pulsos de hierro modifican drasticamente la estructura de
las comunidades acuaticas.

A nivel ecoldgico, el exceso de hierro puede reducir el crecimiento del fitoplancton, afectar la
produccidn primaria y alterar la transferencia energética en la red tréfica. Asimismo, disminuye la
transparencia del agua, limita la fotosintesis y puede provocar obstrucciones branquiales en
macroinvertebrados y peces. Aunque esencial en bajas concentraciones, el hierro en exceso

compromete la homeostasis celular y el equilibrio ecolégico de los sistemas acuaticos.

Plantas acuaticas superiores (Macrdfitas)

El hierro (Fe) es un micronutriente esencial para las macréfitas, pero su exceso puede inducir
toxicidad, generando estrés oxidativo, dafo celular y alteraciones fisioldgicas. La acumulacion de Fe
favorece la produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS), afectando membranas, proteinas y
material genético, y puede desencadenar necrosis o apoptosis pese a las defensas antioxidantes de
la planta (Wei Xing, 2011).

Uno de los efectos mds comunes es la interferencia en la absorciéon de nutrientes como
fosforo, calcio, magnesio y zinc, lo que causa clorosis, inhibe la fotosintesis y reduce el crecimiento. El
hierro tiende a acumularse en raices y hojas, bloqueando pelos absorbentes y dificultando la captacion
de agua, nutrientes y gases, lo que impacta negativamente en la transpiracién y fotosintesis (Wei Xing,
2011).

La toxicidad del Fe también compromete la sintesis de clorofila y la eficiencia del transporte
electronico fotosintético, disminuyendo la biomasa (Wei Xing, 2011). La sensibilidad varia segun la
especie, el habito de crecimiento (flotante, sumergida o emergente) y la forma quimica del hierro.

En especies flotantes como Spirodela polyrrhiza, exposiciones breves a 10-100 mg/L de Fe3*

provocan necrosis, pérdida de raices y disminucidn en la sintesis de clorofila, asociadas al aumento de
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malondialdehido (MDA) y reduccion de prolina (Xing et al., 2010). En Lemna minor, se reporta una
CEso de 3,7 mg/L y una concentracion maxima permisible de 0,37 mg/L (Wang, 1986 apud British
Columbia).

Las plantas sumergidas como Ceratophyllum demersum y Myriophyllum spicatum tienden a
acumular mas hierro que las flotantes, lo que puede acelerar su deterioro estructural (Wei Xing, 2011;
Stankovic et al., 2000). En Hydrilla verticillata, aunque se observa un aumento tanto de clorofila como
de Fe en respuesta al aumento de disponibilidad de hierro (Bustamante et al., 2022), concentraciones
de 0,5-5,0 mg/L ya provocan peroxidacion lipidica (Sinha et al., 1999 apud British Columbia).

En especies emergentes como Phragmites australis, se ha observado inhibicion del
crecimiento por encima de 1 mg/L de Fe (Batty et al., 2003). Estas plantas suelen formar placas férricas
en sus raices, que, aunque no siempre causan sintomas visibles, pueden modificar la disponibilidad de
nutrientes. Ademads, absorben hierro desde agua y sedimento, utilizando mecanismos como Ia
guelacion mediante sideréforos, lo que las hace mas eficientes en su captacion que muchas plantas
terrestres (Wei Xing, 2011).

En conjunto, estos efectos evidencian la sensibilidad de las macréfitas al hierro en exceso y su

potencial uso como bioindicadores o agentes fitorremediadores en cuerpos de agua impactados.

Algas y fitoplancton

El hierro (Fe) es un micronutriente esencial para los organismos fotosintéticos acuaticos, pero
en concentraciones elevadas puede generar efectos téxicos relevantes. A partir de 6 mg/L como FeCls,
se ha observado inhibicién del crecimiento en especies como Chlorella vulgaris (British Columbia,
2008). El exceso de hierro interfiere con procesos celulares y reduce la productividad de las microalgas
(Wei Xing, 2011).

A nivel fisioldgico, la toxicidad del hierro afecta la fotosintesis, ya que altera la funcionalidad
de proteinas clave en los fotosistemas (como ferredoxinas y citocromos), comprometiendo la

produccion de ATP y NADPH. También puede inhibir la biosintesis de clorofila y carotenoides,
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reduciendo la eficiencia en la captacion de luz.

El desbalance en la homeostasis del Fe puede provocar acumulacién intracelular, formacion
de agregados proteicos y dafio en organelos como cloroplastos y mitocondrias. Algunas especies
mitigan estos efectos mediante la produccidn de sideréforos, que regulan la disponibilidad del hierro
en el entorno.

Desde el punto de vista ecoldgico, el exceso de hierro precipitado puede cubrir raices de
plantas y superficies acuaticas, disminuyendo la penetracidon de luz y afectando la fotosintesis del
fitoplancton. Esto reduce la productividad primaria, especialmente en ambientes eutrofizados (Wei
Xing, 2011).

Ademas, el desequilibrio en la disponibilidad de hierro puede modificar la composicién de las
comunidades fitoplanctdnicas, favoreciendo especies oportunistas como cianobacterias del género
Microcystis o Anabaena, capaces de formar floraciones téxicas (Sun et al., 2005). A su vez, la cobertura
del lecho por compuestos férricos afecta a las algas perifiticas, reduciendo el alimento disponible para

invertebrados y peces herbivoros, y alterando la estructura tréfica del ecosistema (Vuori, 1995).

Zooplancton

El hierro puede afectar al zooplancton tanto de forma directa como indirecta. A nivel
individual, su toxicidad se manifiesta en la supervivencia, crecimiento y reproduccién de organismos
sensibles, como Daphnia spp., con efectos observados a concentraciones de Fe3* superiores a 1 mg/L
(Gerhardt, 1992; Vuori, 1995).

Estudios en Daphnia magna han reportado una disminucién del 77% en peso tras 21 dias de
exposicion a 7,48 mg/L de Fe total, acompafada de alteraciones metabdlicas como un aumento del
contenido proteico y reduccion de la actividad de enzimas clave (British Columbia, 2008). Estos
autores reportaron una ClLso aguda (48 h) de 9,6 mg/L y una CLso crénica (3 semanas) de 5,9 mg/L,
aunque los efectos reproductivos se detectaron desde 4,38 mg/L, con una reduccion del 16% en la

fecundidad. Los copépodos como Cyclops viridis presentan una Clso aguda de aproximadamente
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35200 pg Fe/L (35,2 mg/L) tras 96 h, indicando una sensibilidad comparable a la de Daphnia.

También se han documentado alteraciones del comportamiento natatorio en copépodos y
claddceros, atribuibles a disfunciones neuromusculares inducidas por Fe3*. En Brachionus plicatilis, se
ha observado una disminucion de la fecundidad y del tamaiio de la progenie a altas concentraciones
de hierro. Algunos crustaceos plancténicos responden al estrés férrico activando huevos de resistencia
en estados de quiescencia.

A nivel ecoldgico, la precipitaciéon de oxidos de hierro y la proliferacién bacteriana pueden
reducir la calidad del habitat y del alimento, afectando a organismos filtradores al recubrir fitoplancton
y particulas alimenticias (Vuori, 1995). Ademas, se ha observado un reemplazo de especies sensibles
por otras mas tolerantes, como Bosmina longirostris, lo que altera la estructura y funcién de las

comunidades zooplanctédnicas.

Invertebrados acuaticos de vida libre

La precipitacién de compuestos de hierro, especialmente 6xidos e hidréxidos férricos,
produce efectos fisicos significativos sobre los invertebrados acudticos, particularmente los
bentdnicos. Estos depdsitos reducen la heterogeneidad del habitat, disminuyen la disponibilidad de
refugios y afectan negativamente la diversidad y abundancia de macroinvertebrados (Vuori, 1995).

Estudios en arroyos neutros con alta carga férrica mostraron dominancia de especies
tolerantes como Tubificidae, Chironomidae y Lymnaea peregra, mientras que especies sensibles
desaparecieron (Rasmussen & Lindegaard, 1988 apud Vuori, 1995). A concentraciones de 10-30 mg/L
de Fe?, persistieron solo 17 taxones, afectando especialmente a herbivoros alimentados de perifiton
y biopeliculas, incluso con concentraciones de Fe*? tan bajas como 0,20-0,25 mg/L.

Los efectos fisicos de depdsitos bacterianos de Leptothrix ochracea, ricos en hierro y
manganeso, también reducen densidad y diversidad de macroinvertebrados (Wellnitz et al., 1994
apud Vuori, 1995).

Ordenes como Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera evitan zonas con dichos precipitados,
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lo que se asocia con obstruccidon de estructuras respiratorias y alimenticias, causando mortalidad
(Vuori, 1995).

A nivel fisioldgico, se ha observado acumulacién de hierro en branquias y tegumentos, y
presencia de Fe?* y Fe3* en dérganos internos de insectos como Leptophlebia marginata (Gerhardt &
Westermann, 1995). Esto afecta procesos como la calcificacion del exoesqueleto, disminuyendo
movilidad y éxito reproductivo en efemerdpteros y tricopteros.

La toxicidad del Fe se incrementa en ambientes acidos, donde predomina la forma ferrosa
(Fe?*), mas soluble y biodisponible. Por ejemplo, Ephemerella subvaria presentd una Clso a 96 h de
solo 0,32 mg/L en agua del Lago Superior (Warnick & Bell, 1969). En contraste, Acroneuria lycorias y
Hydropsyche betteni mostraron ClLso de 16 mg/L tras 9 y 7 dias respectivamente (British Columbia,
2008).

Ensayos con crustaceos demostraron que Fe?* es mas toxico que Fe3*. En Asellus aquaticus y
Crangonyx pseudogracilis, se observaron valores de CLso a 96 h entre 95 y 124 mg/L, dependiendo de
la especie y forma quimica (Martin & Holdich, 1986).

Finalmente, la colmatacién de sedimentos con dxidos férricos reduce la porosidad del lecho
fluvial y el intercambio agua-sedimento, afectando zonas de desove y hdbitats intersticiales de

invertebrados (Vuori, 1995).

Invertebrados bentdénicos

Los invertebrados bentdnicos, por su intimo contacto con el sustrato, son altamente
vulnerables a los efectos del hierro (Fe), tanto por toxicidad quimica directa como por alteraciones
fisicas del habitat. La oxidacion del Fe?* genera precipitados férricos (como hidréxidos) que se
depositan sobre el fondo, cubren refugios, obstruyen estructuras respiratorias y reducen la
heterogeneidad del habitat, disminuyendo la diversidad y abundancia biolégica (Vuori, 1995;
Gerhardt, 1992).

Estos depdsitos afectan procesos vitales como la respiracidn, digestion y alimentacion,
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causando disminuciones en crecimiento, reproduccién y supervivencia. Por ejemplo, en Leptophlebia
marginata, exposiciones a 50 mg/L de Fe?* y pH 4,5 resultaron en un 20 % de mortalidad tras 30 dias,

debido a disfunciones alimentarias (Gerhardt, 1994; British Columbia, 2008).

El pH modula significativamente la toxicidad del hierro. En Asellus aquaticus, la toxicidad fue
mayor a pH 4,5 que a pH 6,0, y organismos de ambientes contaminados mostraron mayor tolerancia,
indicando posibles adaptaciones (Maltby et al., 1987). Para L. marginata, la Clsp a 96 h fue de
106,3 mg/L a pH 7 y de 89,5 mg/L a pH 4,5 (Gerhardt, 1992).

Las respuestas varian segun la especie y la forma del hierro: Arrenurus manubriator (acaro
acuatico) y Chironomus riparius mostraron mayor sensibilidad en estados larvales y machos adultos a
Fe total (100-1000 mg/L), mientras que las hembras adultas fueron menos afectadas (Rousch et al.,
1997).

Estudios con Asellus aquaticus y Crangonyx pseudogracilis mostraron que Fe?* es mas toxico
que Fe®**, con Clso a 96 h de 95 a 124 mg/L segln la especie (Martin & Holdich, 1986). En bivalvos
como Corbicula fluminea, se detectaron alteraciones enzimaticas a tan solo 0,19 mg/L de Fe disuelto
(Milam & Farris, 1998).

El hierro puede potenciar su toxicidad al interactuar con otros metales. Mezclas de Fe, Cuy
Zn fueron mas tdxicas para Cyclops viridis y Branchiura soerbyi que los metales por separado
(Mukhopadhyay & Konar, 1984). También se reportaron dafios branquiales y hepdticos en
Macrobrachium rosenbergii con 5,6 mg/L de Fe3* (Dandapat et al., 1999).

Estudios de campo indicaron que concentraciones de 11,5 mg/L de Fe3* causaron ClLso en
Daphnia, y se recomendd un umbral seguro de 1,7 mg/L (Randall et al., 1999). Por su parte, diversas
especies, incluidas Daphnia, Ceriodaphnia y Pimephales promelas, mostraron efectos adversos a partir
de 0,37 mg/L de Fe disuelto (British Columbia, 2008).

Mas alla de la toxicidad directa, los precipitados de hierro (ferrihidrita, dxidos hidratados)

alteran la estructura del habitat bentdénico. Estos forman capas floculentas que reducen la porosidad
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del sedimento e interfieren con la oxigenacién y zonas de desove, alterando la estructura del habitat

bentdnico y afectando la distribucidn y abundancia de las especies (Vuori, 1995).

Peces

El hierro disuelto en cuerpos de agua puede generar una variedad de efectos toxicos en peces,
especialmente bajo condiciones de pH bajo, donde su solubilidad y reactividad aumentan
significativamente. Las formas solubles del hierro, como Fe?* (ferroso) y Fe3* (férrico), pueden
acumularse en las branquias, érganos fundamentales para la respiracion y el equilibrio osmético,
generando dafos estructurales como fusion lamelar, hipertrofia e hiperplasia epitelial. Estos efectos
han sido ampliamente documentados en truchas, donde la exposicidn al hierro en condiciones acidas
intensificd la acumulacién en las branquias incluso en presencia de materia hdimica (Vuori, 1995).

Uno de los principales mecanismos de toxicidad del hierro en peces esta relacionado con su
quimica redox. El ion Fe?* participa en la reaccién de Fenton, generando radicales hidroxilos altamente
reactivos que inducen estrés oxidativo. Este proceso provoca peroxidacion lipidica en las membranas
celulares, dafio a proteinas estructurales y enzimaticas, asi como fragmentacion del ADN, afectando
la replicacion celular y potencialmente causando mutaciones (Tembo, 2017). Estos efectos han sido
observados en diversas especies, como Oryzias latipes, donde la exposiciéon a hierro disuelto o
nanoparticulado desencadend peroxidacién lipidica y alteraciones en la actividad de enzimas
antioxidantes tanto en embriones como en adultos (Li et al., 2009). Asimismo, en Clarias gariepinus
se han registrado dafios similares tras una dieta enriquecida con hierro, afectando érganos como el
higado y el corazén, mientras que en peces ciclidos de rios contaminados se observaron niveles
elevados de peroxidacion lipidica en eritrocitos (Tembo, 2017).

Otro mecanismo relevante de toxicidad fisica es la precipitacién de hidroxidos férricos
(Fe(OH)s) sobre las branquias, huevos y otras superficies biolégicas. Este fendmeno ocurre por la
oxidacidn de Fe?* en aguas oxigenadas y de pH neutro, generando una capa ocre que interfiere con el

intercambio gaseoso. En trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), esta acumulacion se ha vinculado
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directamente con hipoxia y deterioro fisioldgico (Von Lukowicz, 1976; Vuori, 1995).

De manera similar, estudios en ambientes naturales han reportado obstruccién de branquias
en peces que habitan rios con altos niveles de hierro (Andersson & Nyberg, 1984; Weatherley et al.,
1991; Steffens et al., 1992). Las branquias, al actuar como filtros mecéanicos, atrapan particulas
coloidales y precipitados, lo que desencadena respuestas patolégicas como hiperplasia epitelial,
necrosis y fusidon lamelar, aumentando el gasto energético por ventilacién forzada y reduciendo el
rendimiento fisioldgico (Tembo, 2017).

El hierro también afecta la reproduccion de los peces. La acumulacion de precipitados férricos
en la superficie de los huevos puede obstruir los poros, dificultando el intercambio gaseoso necesario
para el desarrollo embrionario. Este mecanismo ha sido asociado con una reduccién en la tasa de
eclosion y un aumento en la mortalidad larval, especialmente en especies como el piscardo de cabeza
gorda (Pimephales promelas) y la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss). Ademas, exposiciones
prolongadas al hierro pueden provocar dafios en los gametos —espermatozoides y ovocitos—, asi
como retrasos en el desarrollo embrionario (Vuori, 1995).

Se han registrado efectos subletales del hierro como alteraciones del comportamiento, que
incluyen aumento en la frecuencia respiratoria, movimientos erraticos y reduccién en la actividad
natatoria. Estas respuestas se asocian al estrés oxidativo y la hipoxia, disminuyendo la resistencia fisica
y aumentando la vulnerabilidad frente a depredadores (Tembo, 2017). Asimismo, la exposicién
prolongada al hierro puede reducir la tasa de crecimiento debido a menor eficiencia alimentaria,
pérdida de apetito y desvio de energia hacia mecanismos compensatorios.

Diversos estudios han evaluado la toxicidad del hierro en peces bajo condiciones controladas.
En trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis) y salmén coho (Oncorhynchus kisutch), concentraciones
de hasta 12 mg/L de hierro neutralizado no afectaron la eclosidn ni el crecimiento inicial. No obstante,
a concentraciones superiores a 6 mg/L aumentd la susceptibilidad a enfermedades, y a 50 mg/L se
observé una reduccion significativa en la viabilidad de los huevos. En este contexto, Smith y Sykora

(1976) estimaron un umbral de seguridad para exposicién crénica entre 0,75y 1,5 mg/L.
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La sensibilidad al hierro varia segun la especie y el tamafio de los peces. En carpas (Cyprinus
carpio), se reportaron valores de Clso a 96 horas entre 0,56 y 2,25 mg/L, siendo mas sensibles los
ejemplares mas pequefios (Alam & Maughan, 1995). En Pimephales promelas, se registraron efectos
negativos en eclosidon, supervivencia y crecimiento juvenil a partir de 1,5 mg/L, alcanzandose
mortalidad total a 12 mg/L (Smith et al., 1973; Sykora et al., 1972a). En trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss), concentraciones tan bajas como 0,08 mg/L de hierro disuelto afectaron la calidad del esperma
y redujeron la tasa de fertilizacién (Billard & Roubaud, 1985).

La forma quimica del hierro también influye en su toxicidad. El hierro precipitado en forma
férrica mostroé baja toxicidad en peces (Sprague, 1966; Sykora et al., 1972b), mientras que el hierro
disuelto resulté mucho mas perjudicial. La tilapia (Tilapia spp.) mostro alta sensibilidad a cloruro
férrico en condiciones de pH 4cido, presentando mortalidad y alteraciones hematoldgicas
significativas a partir de 1,57 mg/L. Ademas, se ha demostrado que la combinacidn del hierro con otros
metales, como cobre y zinc, potencia su toxicidad, observandose bioacumulacién en higado, ovarios
y musculo tras exposiciones agudas y crénicas (Wepener et al., 1992; Du Preez et al., 1993).

En escenarios naturales, como los arroyos suecos afectados por deshielos acidos, se han
documentado mortalidades masivas de Salmo trutta atribuidas a la precipitacion de hierro en las
branquias. En estos casos, el hierro particulado parece ser mas toxico que el hierro disuelto
(Andersson & Nyberg, 1984; Dalzell & MacFarlane, 1999). Ensayos con sulfato férrico reportaron
valores de CLso entre 28 y 47 mg/L de hierro total, aunque las concentraciones de hierro soluble eran
mucho menores.

Finalmente, se han reportado efectos subletales sobre la reproduccién y el material genético
en peces expuestos a residuos mineros o cuerpos de agua con altos niveles de hierro. En lampreas,
concentraciones entre 1,5 y 3 mg/L se han relacionado con fracaso reproductivo (Myllynen et al.,
1997), y en peces de ambientes contaminados se ha detectado dafio genético potencial (Payne et al.,
1998), lo que sugiere que los impactos del hierro pueden estar subestimados y requieren mayor

investigacion.
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3.10 Impactos Disposicion de Lodos en Cuerpos receptores

La disposicién de lodos procedentes de plantas potabilizadoras en cuerpos receptores, ya sea
en cursos de agua o terrenos adyacentes, sin un tratamiento adecuado o con un tratamiento minimo,
puede ocasionar impactos ambientales significativos derivados de la composicién quimica de dichos
residuos. Entre estos impactos, el aporte de metales como el aluminio es particularmente relevante

debido a su toxicidad y efectos a distintos niveles ecosistémicos.

3.10.1Impactos Disposicion de Lodos en Cursos de Agua

Impacto Ambiental por metales
Aluminio

La liberacién de aluminio desde los lodos en ambientes acuaticos no solo afecta a organismos
individuales, sino que también puede alterar profundamente la estructura y dinamica de las
comunidades biolégicas. Su toxicidad impacta de forma particular a las especies mas sensibles,
provocando cambios en las redes tréficas y en las relaciones entre depredadores y presas. Esto puede
traducirse en una pérdida de biodiversidad y en la consecuente degradacion de servicios
ecosistémicos clave, como la purificacion del agua y el mantenimiento del equilibrio ecolégico

(Gensemer & Playle, 1999; EPA, 2018).

Desde el punto de vista fisico-quimico, el aluminio puede precipitar en forma de compuestos
insolubles que se depositan en los sedimentos, modificando la estructura del habitat benténico. Esta
acumulacién altera las condiciones del lecho acuatico, afectando a organismos que dependen del
sustrato para alimentarse, refugiarse o reproducirse, como macroinvertebrados, peces y, de manera
indirecta, aves y mamiferos acuaticos. Estos cambios generan efectos en cascada sobre la cadena

alimentaria (Rosseland et al., 1990).
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Ademas, el aluminio interfiere con procesos biogeoquimicos esenciales. Puede inhibir la
actividad microbiana responsable de la descomposicidon de materia organica, ralentizando el reciclaje
de nutrientes y disminuyendo su disponibilidad para otros organismos. También compite con
minerales esenciales, como el calcio y el magnesio, lo que puede limitar su absorcién por parte de la
biota acuatica (DeForest et al., 2018). Su interaccidn con otros elementos, como el fésforo, puede
alterar la disponibilidad de nutrientes en el sistema, afectando el crecimiento de algas y plantas
acudticas y, en consecuencia, el equilibrio tréfico del ecosistema.

La presencia de aluminio en cuerpos de agua también se asocia a un aumento de la turbidez
y de la sedimentacién. Cuando el aluminio precipita o se adhiere a particulas en suspension, puede
reducir significativamente la penetracion de la luz solar, lo que afecta la fotosintesis de macréfitas y
fitoplancton. Esta disminucién en la produccién primaria reduce los niveles de oxigeno disuelto,
favoreciendo condiciones de hipoxia que amenazan la supervivencia de peces y otros organismos
acuaticos. Ademas, la sedimentacion de particulas ricas en aluminio puede cubrir huevos de peces y
organismos bentdnicos, asfixiando estructuras reproductivas y destruyendo habitats esenciales (Baker
et al., 1998).

La exposicion prolongada al aluminio también altera la composicién de las comunidades
acuaticas. Las especies mas sensibles, como los salménidos (truchas y salmones), suelen disminuir en
abundancia o desaparecer, mientras que especies mas tolerantes pueden proliferar, provocando un
desequilibrio ecoldgico con efectos a largo plazo sobre la biodiversidad y el funcionamiento del
ecosistema (Gensemer & Playle, 1999).

El impacto del aluminio no se limita al dmbito ecoldgico, sino que también puede tener
consecuencias indirectas sobre los seres humanos. Aunque en concentraciones tipicas no representa
un riesgo sanitario inmediato, su acumulacidn en cuerpos de agua puede dificultar los procesos de
potabilizacion, incrementando los costos operativos y comprometiendo el acceso a agua de calidad
para consumo, riego o recreacién. Asimismo, la degradacion de los ecosistemas acuaticos —incluida

la pérdida de biodiversidad y de servicios ecosistémicos clave— puede afectar negativamente
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actividades econdmicas como la pesca y el turismo, perjudicando a las comunidades que dependen

de estos recursos (EPA, 2018).

Hierro

El hierro desempena un papel fundamental en la dindmica del fésforo en ecosistemas
acuaticos, al influir tanto en su inmovilizacion como en su liberaciéon desde los sedimentos. En
condiciones aerdbicas, el hierro férrico (Fe®*) forma 6xidos e hidroxidos que adsorben fosfato y lo
precipitan, reduciendo su disponibilidad en la columna de agua. Esta fijacion contribuye a limitar la
proliferacién de fitoplancton, ayudando a prevenir procesos de eutrofizacion (Vuori, 1995)

Sin embargo, en ambientes andxicos, como los sedimentos profundos o durante episodios de
estratificacion térmica, el Fe3* se reduce a su forma ferrosa (Fe?*), liberando el fosforo previamente
retenido. Esta movilizacién puede elevar significativamente las concentraciones de nutrientes,
favoreciendo floraciones algales, disminucién del oxigeno disuelto y formacidn de zonas muertas
(Sendergaard et al., 2003).

La interaccion del hierro con materia orgdnica disuelta, especialmente sustancias humicas y
coloidales, también modifica su comportamiento. La formacién de complejos orgdnicos puede
mantener tanto al hierro como al fésforo en soluciéon, disminuyendo la capacidad del sistema para
inmovilizarlos y aumentando su biodisponibilidad (Vuori, 1995; Tipping, 2002).

El hierro, tanto en suspensién como precipitado, puede alterar significativamente las
condiciones de luz. La presencia de particulas coloidales o fléculos de éxidos de hierro reduce la
penetracion de la luz solar, afectando negativamente la fotosintesis del fitoplancton y las plantas
acudticas. Esta disminucion de la produccién primaria reduce la oxigenacion del sistema y la
disponibilidad de alimento para niveles troficos superiores (Vuori, 1995).

En condiciones aerdbicas, el hierro puede precipitar como hidréxido férrico (Fe(OH)s),
generando un limo férrico denso que se deposita sobre el lecho acuatico. Este sedimento cubre

sustratos porosos y blandos, fundamentales como habitat para organismos bentdnicos, dificultando
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su movilidad, alimentacion y reproduccién (Huser et al., 2011).

La formacién de estas capas reduce la habitabilidad del fondo, provocando pérdidas en la
biodiversidad bentdnica y afectando la estabilidad de la red trofica.

La precipitacion de hierro en el agua consume oxigeno disuelto, especialmente cuando ocurre
en gran escala, lo que puede agravar condiciones de hipoxia o incluso generar zonas andxicas. La
escasez de oxigeno afecta los procesos de descomposicion de materia orgdnica y el reciclaje de
nutrientes, interfiriendo con el metabolismo microbiano y la disponibilidad de recursos para el
ecosistema.

A largo plazo, la acumulacion de éxidos de hierro en los sedimentos puede perturbar
funciones ecosistémicas clave, como la autorregulacion del sistema, la depuracion natural del agua y
la estabilidad trofica. Los depésitos de hierro pueden reactivarse durante eventos de baja oxigenacion,
liberando nuevamente hierro y fésforo al sistema, lo que genera un ciclo continuo de
retroalimentacidn negativa y dificulta la recuperacion ecolégica (Gachter & Miiller, 2003).

Mas alld de sus impactos ecoldgicos, la presencia de hierro puede afectar los servicios
ecosistémicos asociados a cuerpos de agua. La coloracidn rojiza del agua y la acumulacién de lodos
férricos deterioran el valor estético del paisaje, reduciendo su atractivo para actividades recreativas
como la pesca, la natacién o el turismo. Esto puede impactar negativamente a las comunidades locales

gue dependen de estos recursos.

Solidos Suspendidos. Uno de los efectos mas notorios de descargar lodos de plantas
potabilizadoras en cuerpos de agua, es el incremento de la turbidez, lo que reduce drasticamente la
penetracion de la luz solar a través de la columna de agua. Esta disminucién luminica limita la
fotosintesis de la vegetacion acudtica sumergida, afectando especialmente a macréfitas enraizadas
gue desempefian funciones ecoldgicas clave, como la oxigenacién del agua, el reciclaje de nutrientes
y el mantenimiento del habitat para peces, moluscos y macroinvertebrados (USEPA, 2006).

La pérdida de transparencia también repercute en el fitoplancton, cuya productividad
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disminuye en zonas cercanas a los puntos de vertido, afectando la base de la cadena trdéfica acuatica.
Estos efectos se traducen en una menor disponibilidad de alimento para el zooplancton, peces e
invertebrados, con consecuencias en cascada sobre la estructura y funcionalidad del ecosistema.

Ademas, el aumento de sélidos suspendidos puede elevar la concentracién de materia
organica, lo que incrementa la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) durante la descomposicion
microbiana, pudiendo, en casos extremos, provocar eventos de mortandad en la fauna acuatica.

En el caso de los peces, los sélidos suspendidos pueden obstruir las branquias, especialmente
en especies sensibles o durante los estadios larvales. Las particulas minerales pueden causar
microulceraciones en los tejidos branquiales, actuar como vectores de metales adsorbidos (como
hierro y aluminio) y aumentar la susceptibilidad a infecciones. Asimismo, la elevada turbidez interfiere
con la busqueda de alimento, el reconocimiento de presas y comportamientos esenciales como el
cortejo y la reproduccién (Kemp et al., 2011).

Cuando estos efluentes se descargan en cuerpos de agua con baja velocidad de corriente, los
sélidos tienden a sedimentarse en zonas préximas al punto de vertido, formando bancos de lodo en
el fondo. Esta acumulaciéon afecta directamente a los organismos bentdnicos, dificultando su
movilidad, alimentacidon y reproduccién. Ademds, la descomposicion de la materia organica
acumulada puede inducir condiciones anaerdbicas, reduciendo el oxigeno disuelto y alterando
parametros fisicoquimicos como el pH y la solubilidad de metales, lo que genera un entorno
potencialmente toxico para otras formas de vida acudtica (Miller et al., 2014; Gicker et al., 2006).

En conjunto, estos procesos deterioran la calidad del ecosistema receptor, comprometiendo
su capacidad de autorregulacidén, resiliencia y sostenibilidad a largo plazo (EPA, 2006; ANZECC &
ARMCANZ, 2000).

Impacto Ambiental por Materia Organica. El vertido de residuos generados en plantas
potabilizadoras en cuerpos de agua superficiales puede desencadenar una serie de impactos
ambientales significativos, particularmente debido a la presencia de materia orgdnica. Esta fraccion

organica es descompuesta por los microorganismos heterdtrofos del ecosistema mediante procesos
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de oxidacidn bioldgica, que consumen oxigeno disuelto (OD), reduciendo su disponibilidad para otros
organismos acuaticos (Smith et al., 2020; USEPA, 2006).

El oxigeno disuelto es un pardmetro critico para la vida acuatica, especialmente para peces y
macroinvertebrados. Su concentracién disminuye con el aumento de la temperatura y la salinidad,
mientras que se incrementa con la presion. A medida que la temperatura del agua se eleva, también
lo hace la tasa metabdlica de los peces, lo que incrementa su demanda de oxigeno. En consecuencia,
cuando el OD disminuye por debajo de niveles criticos, los peces pueden experimentar anoxia, hipoxia
tisular, estrés respiratorio, pérdida de conciencia y muerte (Camargo & Alonso, 2006; ANZECC &
ARMCANZ, 2000).

En condiciones moderadas de hipoxia, también se pueden observar alteraciones en la
biodiversidad, manifestadas en la pérdida de especies animales y vegetales, particularmente bajo
condiciones andxicas (Smith et al., 2020).

En cuerpos de agua con escasa circulacion o zonas profundas con alta acumulacién de materia
organica, se desarrollan ambientes anaerdbicos. Bajo estas condiciones, la descomposicion de la
materia organica se lleva a cabo mediante fermentacién microbiana, generando biogds —una mezcla
compuesta principalmente por metano (CH,4) y didxido de carbono (CO,), asi como trazas de hidrégeno
(H2), nitrégeno (N,), sulfuro de hidrégeno (H.S) y oxigeno (O,)— a través de procesos secuenciales
Ilevados a cabo por diferentes grupos bacterianos (Gerardi, 2003).

Los microorganismos trabajan en serie o grupo para degradar la materia organica en ausencia
de oxigeno, a través de etapas sucesivas, cada una desencadenando la siguiente.

Durante la digestion anaerobia, el pH del medio es un factor determinante. La mayoria de las
bacterias metanogénicas muestran un crecimiento éptimo en un rango de pH entre 6,5 y 7,5. Sin
embargo, la produccién de 4acidos orgdnicos volatiles y acido carbdénico puede disminuir el pH,
promoviendo condiciones acidas que inhiben la actividad microbiana y afectan el equilibrio quimico
del sistema.

El sistema buffer, regulado por el equilibrio entre bicarbonatos y carbonatos, puede ser
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superado ante una alta produccion de acidos, lo que genera inestabilidad en el pH del sistema.

En sintesis, la materia orgdnica contenida en los lodos puede desencadenar una serie de
procesos interconectados que comprometen la calidad del agua y la integridad ecolégica de los
ecosistemas acuaticos receptores. Estos incluyen la reduccion del oxigeno disuelto, la generacion de
gases potencialmente nocivos, la acidificacidon del medio y la movilizacién de contaminantes metdlicos

como el hierro y el aluminio.

Impacto Ambiental por Nitrégeno. Los residuos generados en plantas potabilizadoras pueden
contener cantidades significativas de nitrégeno orgdnico e inorganico, los cuales, al ser descargados
en cuerpos de agua superficiales, provocan efectos adversos sobre la calidad del ecosistema acuatico.
Bajo condiciones tanto aerdbicas como anaerdbicas, la fraccion facilmente biodegradable del
nitrégeno orgdnico es rapidamente mineralizada por la actividad microbiana, liberando nitrégeno
amoniacal (NH4*/NHs), el cual constituye la forma mas relevante en términos de impacto ambiental
(Metcalf & Eddy, 2016).

El amoniaco no ionizado (NHs) es particularmente tdxico para peces y otros organismos
acudticos, ya que puede atravesar las membranas celulares e interferir con funciones fisiolégicas
esenciales. Aunque el ion amonio (NH4*) es menos toxico, se encuentra en equilibrio con el NH3, cuya
proporcién aumenta con el pH y la temperatura. La conversién biolégica del amonio a nitrito (NO27) y
nitrato (NOs;~) también genera una demanda significativa de oxigeno disuelto, conocida como
demanda de oxigeno nitrogenado (DON), que puede agravar la desoxigenacion del cuerpo de agua
receptor (Camargo & Alonso, 2006; USEPA, 2006).

Ademas de la toxicidad directa, el nitrégeno inorganico puede inducir procesos de
eutrofizacién, particularmente cuando actia como nutriente limitante en cuerpos de agua dulce o
estuarios. La eutrofizacién se manifiesta en el crecimiento excesivo de algas y fitoplancton, lo cual
puede causar fluctuaciones extremas de oxigeno disuelto: supersaturacién durante el dia por

fotosintesis y déficit critico durante la noche o en dias nublados, debido a la respiracion vy
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descomposicién de la biomasa. Esta dinamica puede generar eventos de mortandad de peces,
cambios en la estructura del ecosistema y pérdida de biodiversidad (Dodds & Smith, 2016).

Si bien el nitrato y el nitrito también ejercen una carga oxidativa, su principal preocupacién
ambiental radica en su contribucién al proceso eutréfico y en su potencial para superar los limites
establecidos para agua potable. En particular, el nitrito puede inducir efectos téxicos crénicos en peces

IM

y problemas de salud humana como la metahemoglobinemia, o “sindrome del bebé azul”, al superar

concentraciones permisibles en zonas de abastecimiento (CCME, 2012; OMS, 2017).

Impacto Ambiental por Fésforo. El fosforo es, por lo general, el nutriente limitante de la
productividad primaria en ecosistemas de agua dulce. La descarga de lodos o aguas residuales con
elevadas concentraciones de fésforo puede inducir procesos de eutrofizacidn, caracterizados por el
crecimiento excesivo de algas y fitoplancton (Sharpley et al., 2003). Estas floraciones provocan
fluctuaciones extremas del oxigeno disuelto, desde supersaturacién diurna hasta anoxia nocturna, lo
gue afecta negativamente a la fauna acuatica. La descomposicion de la biomasa algal incrementa la
demanda bioquimica de oxigeno, generando condiciones que pueden desencadenar mortandades de

peces, alteraciones en la estructura del ecosistema y pérdida de biodiversidad (Dodds & Smith, 2016).

Impacto Ambiental por Sélidos Disueltos. Los sélidos disueltos totales (SDT) presentes en los
lodos descargados pueden modificar significativamente la quimica del agua, afectando adversamente
la biota acuatica nativa, especialmente en las zonas cercanas al punto de vertido. Entre los efectos
mas relevantes se encuentran las alteraciones en la conductividad, la presidon osmdtica y la dureza del
agua, factores que influyen directamente en la fisiologia de peces, invertebrados y algas (Boyd, 2015).

Uno de los mecanismos de impacto mas importantes es la modificacion de la toxicidad de
metales pesados y compuestos orgdnicos. La dureza, por ejemplo, tiene un efecto antagonista frente
a la toxicidad de algunos metales como el cadmio, plomo y zinc; sin embargo, un aumento excesivo

en los sélidos disueltos puede alterar este equilibrio, afectando la biodisponibilidad y toxicidad de los
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contaminantes (Chapman et al., 2011). Ademas, el incremento de la salinidad derivado de estos
solidos puede causar estrés osmotico en especies dulceacuicolas sensibles.

Los sdlidos disueltos también actian como vectores de transporte para otros contaminantes,
ya que muchos nutrientes, patdgenos, metales y compuestos organicos téxicos pueden adsorberse
sobre particulas coloidales o disueltas. Estos contaminantes pueden luego acumularse en los
sedimentos, generando una fuente crénica de contaminacién con potencial de ser liberada
nuevamente bajo condiciones andxicas o de resuspension (Dixit et al., 2012).

Desde una perspectiva funcional, |a alteracion de los sélidos disueltos en cuerpos receptores
compromete la calidad del agua para usos posteriores, como el abastecimiento de agua potable, riego
o uso industrial, al incrementar la carga de tratamiento necesaria y afectar parametros criticos como
sabor, corrosividad y formacién de subproductos durante la cloraciéon (WHO, 2017).

Degradacion general de la calidad ambiental La disposicion inadecuada de los lodos
generados en plantas potabilizadoras puede provocar una degradaciéon generalizada de la calidad
ambiental de los cuerpos receptores, afectando no solo a los ecosistemas acudticos, sino también a
sus servicios ecosistémicos y a los usos antrdpicos del recurso hidrico.

Entre los efectos mas visibles se encuentran las alteraciones estéticas y sensoriales del cuerpo
de agua, como el aumento de la turbidez, la modificacién del color natural y la presencia de residuos
en suspensién o sedimentados, lo que impacta negativamente en la percepcion social y ecolégica del
entorno.

Esta degradacidon puede limitar o incluso impedir multiples usos del cuerpo receptor,
incluyendo actividades recreativas, pesca artesanal o deportiva, irrigacién de cultivos y abrevadero
para animales. Asimismo, afecta su funcion como fuente de abastecimiento de agua potable para
comunidades ubicadas aguas abajo, ya que puede contener compuestos toxicos, metales pesados o
agentes patogenos provenientes del proceso de tratamiento.

Ademas del deterioro ambiental y ecoldgico, el impacto sobre la calidad del agua tiene

implicancias econdmicas, ya que incrementa los costos de tratamiento y potabilizacion necesarios
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para cumplir con los estandares de calidad establecidos para el consumo humano y otros usos.
También puede generar conflictos sociales por la competencia en el uso del agua y comprometer la

sostenibilidad de los recursos hidricos.

3.10.2Impactos de la Disposicion de Lodos en Suelo

La disposicion de lodos provenientes de plantas potabilizadoras sobre suelos puede generar
impactos relevantes debido a la presencia de aluminio y de hierro, elementos predominantes en su
composicion. Su comportamiento en el medio edafico depende en gran medida del pH, la materia
organica presente y la capacidad de intercambio catidnico del suelo, afectando tanto sus propiedades

fisicas como quimicas (Goulding, 2016; Von Uexkill & Mutert, 1995).

En concentraciones moderadas, el aluminio puede ejercer efectos beneficiosos al contribuir a
la formacién de agregados estables, gracias a su capacidad para unir particulas de arcilla con
compuestos orgdnicos, lo que mejora la estructura del suelo (Goulding, 2016). Sin embargo, en suelos
acidos o degradados, la acumulacidn excesiva de aluminio puede tener efectos contraproducentes,
promoviendo la compactacidn y alterando negativamente la porosidad y aireacidn del suelo (Von

Uexkill & Mutert, 1995).

Uno de los principales efectos del aluminio sobre la fertilidad edafica es la inmovilizacion del
fésforo. En ambientes acidos, el catién Al3* reacciona rapidamente con fosfatos solubles, formando
compuestos insolubles como el fosfato de aluminio (AIPQ,), reduciendo drasticamente la
disponibilidad de fosforo para las plantas (Foy, 1984). Esto limita procesos esenciales como la sintesis

de ADN, ARN y ATP, y repercute directamente sobre el crecimiento vegetal.

Ademas, el aluminio interfiere en la disponibilidad de otros nutrientes esenciales como el
calcio (Ca?*), el magnesio (Mg?*) y el potasio (K*), compitiendo por los sitios de adsorcién en las arcillas

y la materia organica. Esta competencia reduce la concentracion de estos cationes en el suelo,
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favorece su lixiviacion y disminuye la capacidad de intercambio catidnico (CIC), comprometiendo asi
la nutricidn de las plantas (Sparks, 2003). En condiciones acidas, el aluminio y los protones (H*) tienden
a ocupar la mayoria de los sitios de intercambio del complejo coloidal, desplazando cationes

esenciales y reduciendo la fertilidad edafica.

También se ha observado que el exceso de aluminio altera la dindmica de micronutrientes
como el manganeso (Mn), el cobre (Cu) y el zinc (Zn), al desplazarlos de los sitios de intercambio y
dificultar su absorcion por las raices (Alloway, 1995). Estos desequilibrios nutricionales pueden afectar

la salud general de las plantas, generando sintomas de deficiencia y afectando su desarrollo.

Aungque el hierro es un micronutriente esencial para el desarrollo vegetal, su acumulacién
excesiva en suelos tratados con lodos de plantas potabilizadoras puede generar ciertos efectos
adversos, tanto fisicos como quimicos. En particular, el hierro en su forma férrica (Fe**) tiende a
precipitar como 6xidos e hidréoxidos, formando capas superficiales que pueden reducir la porosidad
del suelo, dificultar la aireacién y disminuir la infiltracién del agua (Walsh et al., 2008). Estos
precipitados también inmovilizan nutrientes como el fésforo al formar complejos insolubles, lo que

reduce su disponibilidad para las plantas.

Sin embargo, a pesar de su abundancia potencial, el hierro raramente alcanza niveles de
toxicidad en suelos, ya que en la mayoria de los casos se encuentra en formas quimicas poco
biodisponibles para las plantas (Goulding, 2016). En condiciones andxicas o con elevada materia
organica, el hierro ferroso (Fe**), mas soluble y movil, puede acumularse y competir con otros
micronutrientes por los sitios de absorcion radicular, alterando el equilibrio nutricional. Ademads, en
presencia de materia organica disuelta, pueden formarse complejos solubles que facilitan su
movilidad, incrementando el riesgo de lixiviacién hacia capas profundas o acuiferos subterraneos

(Walsh et al., 2008).

Desde el punto de vista bioldgico, tanto el hierro como el aluminio afectan a la microbiota
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edafica. El aluminio puede inhibir la actividad enzimatica del suelo y modificar las comunidades
microbianas (Goulding, 2016), mientras que el hierro, en altas concentraciones, favorece condiciones
reductoras que alteran procesos clave como la nitrificacion y la mineralizaciéon del carbono,

especialmente en suelos mal drenados o compactados (Cornwell et al., 2000).
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4. Potabilizacion del Agua-Situacion actual en Uruguay

4.1 Introduccion-Sistemas de Potabilizacion en Uruguay

En Uruguay, la responsabilidad principal de la provisién de agua potable recae en Obras
Sanitarias del Estado (OSE), empresa publica encargada de los servicios de agua potable y saneamiento
a nivel nacional. La Unica excepcion corresponde al departamento de Montevideo, donde el servicio
de saneamiento es gestionado por la Intendencia correspondiente.

La OSE produce anualmente alrededor de 356 millones m® de agua potable, alcanzando una
cobertura del 98 % de la poblacién nucleada (Iriburo, 2019). Esta infraestructura abarca mas de 570
sistemas de abastecimiento, incluyendo escuelas y localidades rurales. La distribucidn territorial de
estos sistemas varia de acuerdo con el rango poblacional de cada localidad, garantizando el acceso

incluso en comunidades de escasa densidad demografica.
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Figura 13-Distribucion de sistemas de potabilizacién de agua segun rango poblacional (Elaboracién propia)

La figura 13 muestra esta distribucion, evidenciando la amplia cobertura geografica y
poblacional del sistema de potabilizacion en el pais. Este panorama refleja un esfuerzo significativo

por asegurar el derecho al agua, aunque persisten desafios asociados a la calidad del recurso, la
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gestidon de fuentes superficiales y subterraneas, y los impactos del cambio climatico. Estos aspectos

seran abordados en el desarrollo de la presente seccidn.

Los servicios de abastecimiento de agua potable en Uruguay utilizan tres tipos de fuentes:
superficiales, subterrdneas y mixtas. Los sistemas alimentados exclusivamente por aguas superficiales
utilizan infraestructuras de captacion y tratamiento conocidas como usinas, mientras que aquellos
gue se abastecen de aguas subterraneas lo hacen a través de perforaciones. En algunos casos, ambos
tipos de fuentes se combinan en sistemas mixtos que integran usinas y perforaciones, segun las
caracteristicas hidroldgicas y necesidades locales.

A nivel nacional, aproximadamente el 90 % del volumen total de agua elevada para consumo
humano proviene de fuentes superficiales, mientras que el 10 % restante corresponde a fuentes
subterraneas. Estos datos se basan en registros del afio 2018 obtenidos del Sistema de Datos de
Funcionamiento (SDF) de OSE (Iriburo, 2019).

Desde el punto de vista operativo y logistico, OSE organiza la gestidon territorial en seis
regiones: Litoral Norte, Litoral Sur, Noreste, Centro, Sureste y Metropolitana. Esta regionalizacion
permite adaptar las estrategias de captacidn, tratamiento y distribucidn de agua a las particularidades

geograficas, demograficas y climaticas de cada zona.

La Figura 14 muestra el mapa regional definido por OSE, el cual constituye la base de su

esquema organizativo actual.
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Figura 14-Mapa regional operativo (Fuente: Iriburo, 2019)

La procedencia del agua elevada varia segun la regién del pais, como se muestra en la

siguiente figura:
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Figura 15-Procedencia del agua elevada por region (Elaboracién propia)
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Este grafico ilustra que aproximadamente el 70 % de los servicios de abastecimiento estan
basados en fuentes superficiales, mientras que el resto corresponde a fuentes subterrdneas o sistemas
mixtos. Este predominio de las aguas superficiales es particularmente relevante desde el punto de
vista del tratamiento y la gestién de residuos, ya que las operaciones de potabilizacidén de estas fuentes
implican una mayor generacién de lodos, producto de procesos como la coagulacion, floculacién y
sedimentacion.

Por el contrario, las plantas que operan con aguas subterrdneas, en general, no generan
residuos soélidos significativos, debido a que estas fuentes presentan una carga de sélidos en
suspensidn mucho menor y no requieren tratamientos fisico-quimicos complejos, a menos que se
imponga la remocién de algin contaminante en particular, como por ejemplo arsénico.

En virtud de este escenario, el presente trabajo se centra en el analisis de los servicios que
emplean fuentes superficiales, los cuales ascienden a 60 plantas potabilizadoras convencionales, mas
la Usina de Aguas Corrientes, que abastece a Montevideo y parte del drea metropolitana. Estos
servicios incluyen tanto plantas convencionales (PC) como Unidades Potabilizadoras de Agua (UPA),
distribuidas en todas las capitales departamentales, y representan la base operativa de OSE para la
produccidn de agua potable a gran escala en el pais.

La tecnologia predominante en las usinas potabilizadoras de Uruguay corresponde al
denominado ciclo completo o tratamiento convencional, el cual integra una serie de operaciones
unitarias destinadas a remover los sélidos suspendidos, materia organica, microorganismos y otros
contaminantes presentes en el agua bruta. Este sistema puede adoptar dos configuraciones
principales en la etapa de clarificacion: la tradicional, basada en unidades de sedimentacion
(sedimentadores), y una variante mds reciente que sustituye dichos sedimentadores por unidades de
flotacion por aire disuelto (DAF, por sus siglas en inglés), utilizadas en casos donde las caracteristicas
del agua cruda lo requieren, como altos contenidos de algas o baja densidad de particulas.

Por otro lado, OSE también opera con Unidades Potabilizadoras de Agua (UPA), plantas

modulares y transportables disefiadas para adaptarse a una amplia gama de condiciones de calidad
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del agua bruta, con turbiedades que pueden variar entre 1y 2500 NTU. Estas unidades incorporan los
mismos procesos fundamentales del tratamiento convencional: coagulacién—floculacion,
sedimentacion laminar, filtracién rapida, desinfeccién, adsorcién (opcional) y correccion de pH.

A pesar de las diferencias estructurales y de escala, el proceso de potabilizacion en las UPAs
es conceptualmente similar al de las plantas convencionales. No obstante, existen diferencias
significativas en cuanto a los caudales tratados, lo que incide directamente en la cantidad de insumos
quimicos utilizados y en el volumen de residuos generados, particularmente en relacion con la
produccidn de lodos. Estas diferencias resultan fundamentales para el andlisis del impacto ambiental

de cada sistema y constituyen un criterio relevante en la delimitacién de este trabajo.

4.2 Produccion de Agua Potable

La produccién total de agua potable a partir de fuentes superficiales en Uruguay asciende a
321.786.745 m? anuales, lo cual representa aproximadamente el 90 % del volumen total producido
por OSE (datos correspondientes al afio 2018). Esta cifra pone de manifiesto la fuerte dependencia del
pais respecto al uso de aguas superficiales, con las implicancias que ello conlleva tanto en términos
operativos como ambientales, especialmente por la generacién de lodos residuales en los procesos
de tratamiento.

En el Anexo E, se presenta un resumen detallado de los servicios activos en cada
departamento, especificando la fuente de agua bruta utilizada, el tipo de sistema de tratamiento
empleado (planta convencional o UPA), y el volumen de produccion anual correspondiente a cada
servicio. Ademas, la informacién ha sido organizada por regiones operativas definidas por OSE, lo cual
permite una lectura integrada de la produccidn de agua potable a nivel nacional.

La distribucion regional de la produccién de agua potable a partir de fuentes superficiales es

heterogénea y se desglosa de la siguiente manera:
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® Region Norte, conformada por los departamentos de Cerro Largo, Rivera y Tacuarembd, cuenta
con 16 servicios, con una produccién anual de 25.945.386 m?® anuales lo que representa un 8,1 %
de la produccion total de agua potable a partir de estas fuentes.

e Region Litoral Norte, conformada por los departamentos de Artigas, Salto, Paysandu y Rio
Negro, dispone de 7 servicios, que producen anualmente 12.957.699 m?, lo que representa el 4
% de la produccidn de agua potable a partir de fuentes superficiales.

e Regidn Litoral Sur, compuesta por Colonia, Flores, San José y Soriano, opera con 11 servicios,
gue aportan el 5,8 % de la produccion total

e Regidn Litoral Centro, compuesta por Canelones, Durazno, Florida, posee 12 servicios, con una
contribucion del 3,5 % de la produccion total

® Regidn Sureste, compuesta por Maldonado, Lavalleja, Rocha, Treinta y Tres, cuenta con 14
servicios, que generan el 9,2 % de la produccidn total.

e Y laregién metropolitana, que cuenta con un Unico servicio, Aguas Corrientes, cuya produccion

representa aproximadamente el 69 % del total

Esta distribucion refleja una alta concentracion de la produccion en la region metropolitana,
lo que tiene implicaciones relevantes para la gestidn de los residuos generados, dada la magnitud del
caudal tratado. A su vez, el predominio de plantas convencionales en estas regiones, especialmente
las de gran escala como Aguas Corrientes, refuerza la necesidad de abordar estrategias de gestion

ambiental adecuadas para el manejo de los subproductos del proceso de potabilizacion.

En la Tabla 11 se presenta un resumen que muestra la distribucion porcentual de la
produccidn de agua potable por regidn, facilitando la visualizacion del peso relativo de cada zona en

el esquema nacional.
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Tabla 11. Distribucién porcentual de la produccién de agua potable por regién (Elaboracién propia)

Region Cantidad servicios Produccién anual (m3) | Produccion anual (%)
Litoral Norte 7 25.945.386 8,1
Noreste 16 12.957.699 4
Litoral Sur 11 18.808.378 5,8
Centro 12 11.403.764 3,5
Sureste 14 29.556.111 9,2
Metropolitana 1 223.115.407 69,3

Por ultimo, la Tabla 12 detalla la distribucion de las plantas segtin el tamafio de produccidn,
lo que permite identificar las diferencias operativas y de capacidad entre servicios de gran escala y
pequefios sistemas locales, aspecto relevante al momento de evaluar el tipo y volumen de residuos

generados.

Tabla 12. Distribucion de las plantas seguin tamario de produccion (Elaboracion propia)

Produccion anual 2018 Plantas potabilizadoras
(m3) superficiales

220.000.000 1
19.000.000 1
10.000.000 2
1.000.000 a 5.000.000 19
100.000 a 1.000.000 28
<100.000 10

4.3 Generacion de Lodos

En Uruguay, mas del 90 % de los lodos generados en el proceso de potabilizacion del agua
no atraviesan procesos de deshidratacidn, lo cual dificulta su cuantificacidn directa en términos de
volumen o masa seca. Esta limitacién operativa hace necesario recurrir a herramientas de estimacién
indirecta, empleando modelos matemdticos que permitan aproximar la generacién de lodos en
funcién de variables conocidas del proceso.

Para este trabajo, se utilizd informacion proporcionada por OSE correspondiente al afio 2018
(obtenida a partir de una solicitud de acceso a la informacion publica), la cual abarca los 60 servicios
de tratamiento de agua superficial, mas la Usina de Aguas Corrientes, que constituye el sistema de

mayor escala a nivel nacional. Los datos recopilados incluyeron parametros de calidad del agua bruta
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(tales como turbiedad, pH y alcalinidad), asi como variables operativas relevantes como la dosis de
coagulante (sulfato de aluminio) y el volumen anual de agua potable producido por cada planta.

La estimacidn de la cantidad de lodos generados se realizé aplicando la ecuacién empirica
propuesta por Kawamura (2000), ampliamente utilizada para el célculo tedrico de residuos en plantas
de tratamiento convencionales. La férmula considera como variables clave la turbidez del agua bruta

y la dosis de coagulante aplicada, y se expresa del siguiente modo:

MS =(Ds ¥ 0.23 + T * 1.5) * 102

Donde:

MS: es la materia seca generada por unidad de agua tratada (Kg/ m3)
Ds: es la dosis de coagulante empleada (ppm)

T: es la turbidez del agua bruta (NTU)

Esta expresion permite estimar la materia seca (sélidos totales) que se genera por unidad de
volumen tratado, asumiendo condiciones tipicas de plantas de ciclo completo. Cabe destacar que se
trata de una aproximacion teérica, que no contempla variaciones propias de cada sistema, como el
tipo especifico de coagulante, eficiencia del proceso, formacion de fléculos residuales o purgas del

sistema de filtros, entre otros factores.

A partir de esta ecuacidn, se calculé la materia seca total generada por cada planta en base
a los volumenes de produccién registrados, y se agruparon los resultados segun las seis regiones
operativas establecidas por OSE (Litoral Norte, Noreste, Litoral Sur, Centro, Sureste y Metropolitana).

En el Anexo E se presentan los valores estimados de produccidn de lodos, tanto mensuales
como anuales, clasificados por regién. Las tablas incluidas en dicho anexo muestran de forma
detallada la distribucion regional de la produccién de lodos generada en las plantas potabilizadoras.
En la siguiente figura se grafican dichos valores, resumiendo la producciéon anual de lodo segun el

servicio.
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Figura 16-Produccion anual de lodo por servicio (Elaboracién propia)

Los resultados globales muestran una generaciéon promedio de 1.498.452 kg de lodos por
mes, lo que equivale a unos 17.981.427 kg de lodos anuales (en base seca). Esta produccion no se
distribuye de manera homogénea entre las plantas, sino que se encuentra fuertemente concentrada
en las usinas que abastecen a las capitales departamentales mas pobladas.

En particular, se destaca que mas del 65 % de los lodos generados en el pais proviene de una
Unica planta potabilizadora: Aguas Corrientes, encargada del abastecimiento de Montevideo y parte
de Canelones. Sise consideran las tres siguientes plantas en orden de importancia —Laguna del Sauce,
Salto y Paysandu—, el total acumulado asciende a mas del 80 % del lodo generado. Al incorporar seis
plantas adicionales, se alcanza el 90 % del total de residuos generados, mientras que 18 plantas
contribuyen con apenas un 8% y las 32 restantes aportan, en conjunto, menos del 2% del total de

residuos sélidos.
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Figura 17-Distribucién porcentual de produccidn de lodo segtin servicio (Elaboracion propia)

Esta marcada concentracion tiene implicancias relevantes para la gestion ambiental, la
asignacién de recursos y el disefio de estrategias de manejo de residuos, especialmente en las plantas
de mayor escala. No se analizo en esta instancia la estacionalidad en la generacién de lodos, aspecto
gue podria considerarse en estudios futuros para evaluar posibles variaciones interanuales.

Como se muestra en los graficos anteriores (Figuras 16 y 17), el patrén de distribucion
evidencia que mas del 80 % del lodo generado en Uruguay proviene tinicamente de cuatro plantas

potabilizadoras: Aguas Corrientes, Laguna del Sauce, Salto y Paysandu.

La cuantificacion estimada de los lodos generados en los servicios que utilizan agua superficial
resulta esencial para comprender la magnitud de los residuos derivados del proceso de potabilizacion
en Uruguay. Dado que estos lodos contienen compuestos quimicos residuales, metales traza y materia

organica, su manejo y disposicion inadecuados pueden representar un riesgo para el ambiente
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acuatico y terrestre. Por esta razon, disponer de una estimacién razonable de los volumenes y
caracteristicas de los residuos generados constituye un insumo clave para el disefio de estrategias de
gestion sustentable, asi como para el cumplimiento de la normativa ambiental vigente y la reduccion

de impactos negativos asociados a la operacion de las plantas potabilizadoras.

4.4 Caracterizacion de Lodos

En este apartado se presenta la caracterizacion fisicoquimica de los lodos generados en
plantas potabilizadoras que tratan agua superficial en Uruguay. El objetivo de dicha caracterizacidon es
describir la composicidn, estabilidad y el potencial impacto ambiental de estos residuos, a partir de
diversos parametros fisicoquimicos.

Los datos analizados provienen mayoritariamente de estudios realizados por OSE entre los
afios 2013 y 2014, a partir de muestras recolectadas en cinco plantas potabilizadoras. Esta informacién
fue complementada con datos de referencia mds recientes correspondientes al afio 2018.

En cuatro de las plantas —Laguna del Cisne, Salto, Laguna del Sauce y Melo— se realizé un
Unico analisis, basado en una muestra puntual tomada en un solo punto de muestreo (PGRS OSE,
2014). En el caso de la planta de Aguas Corrientes, se llevaron a cabo dos campanfas de muestreo, con
analisis en dos puntos diferentes durante cada campafia.

La informacion obtenida a partir de estos analisis se resume en la Tabla 13. Si bien la base de
datos disponible es limitada, tanto en cantidad de plantas como en representatividad temporal,
permite obtener una aproximacién preliminar a las caracteristicas generales del lodo producido. La
ultima columna de dicha tabla muestra el rango de variacidon de cada parametro segln los datos mas
recientes reportados por OSE en 2018, lo que permite contrastar los resultados obtenidos con una
referencia operativa actualizada. Se observa que, en muchos casos, las diferencias alcanzan al menos
un orden de magnitud, lo cual advierte sobre la necesidad de interpretar con cautela los resultados
presentados en este capitulo, dada la considerable incertidumbre asociada a los datos operativos

proporcionados por OSE.
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Tabla 13. Composicion del lodo de los sedimentadores (convencionales y de alta tasa) (Elaboracion propia)

[ Fecha [ ismzoes | zwzzons | ssmms | iorsiaois sysfzors | awafzora | swsfzoes | zi/siaona 2018
Aguas Cornentes
Pammetros Laguna del Cisne salto Laguna del Sauce Melo Aacc sedimentador Convendonal Aacc sedimentador alta Tasa Ranzo variadon
o 71 55 78 7,3 55 72 55 557,38
=T [mg/ Kg) 180000 25000 192000 £5000 22000 125000 70.000-180.000
v [ma/ Kg) o 28000 28000 22000 24000 25000 30.000-50.000
EVES 0,29 0,325 043 0,26 0,21 0,43-0,26
al [mg/ kgl 110000 140000 280000 25000 55000 21000 75000 38000 20.000-280.000
Fe [ma/ Kg) £30 15000 35000 27000 25000 2200 22000 33000 §00-35.000
win [mz/ Kz] 525 337 375 213 283,5 100 515 178 100,0 - 615,0
n [mg/ Kz} YT a2 3 B 751 2 7z 15 21,0- 2110
Cu (mg/ kg <=3 105 ES a1 25 E EF) 12 501053
Ni [mg/ kgl 53 E 3L =29 33 9 <18 3 20-530
Pb (mzfkz) 105 &3 az <29 544 19 a0 a0 18,0 -1053
cr total [ma/ Kg) <53 2L 35 <29 2 B 15 o 5,0- 35,5
cd {mz/ Kg) 25 3z 5 = < [ £ < 2-32
Hg (mg/ kg <1 15 <1 <7 <1 0,07 15 0,14 0,07 -14,7
s [mg/ Kz <1 E <t 10 22 05 15 18 05232
MG [mg kgl 185000 55000 200000 45000 50000210000
Prot [ma/ kg) 3700 16000 2500 10000 1000-16000
Wija dahl mg/ Kg) 5000 14000 5100 14000 5000-14000
cN 70 17 33,5 3,2 10-15
PN o7 11 o5 o7 021,14

Valores expresados en base seca

Relacién SV/ ST en lodos

La relacidn entre sélidos volatiles (SV) y sdlidos totales (ST) es un pardmetro ampliamente
utilizado como indicador de la fraccidn organica presente en los lodos, asi como de su grado de
digestion y estabilidad. Segun Cleverson Andreoli et al. (2007), esta relacién es considerada un criterio
de evaluacion de la estabilidad de los biosdlidos en la normativa ambiental brasilefia (Resolucion
CONAMA N° 375/2006).

En los lodos analizados provenientes de las usinas de OSE, se observaron valores de SV/ST
significativamente inferiores a 0,7, lo que indica un buen grado de estabilizacion. En términos
absolutos, los contenidos de sdlidos volatiles representaron entre un 20 % y un 45 % de los sélidos

totales, evidenciando un bajo contenido de materia organica susceptible de degradacién.

Relacién Carbono/ Nitrégeno en lodos
La relacién C/N en los lodos mostré una variabilidad considerable, con valores que oscilan
desde 3:1 hasta 37:1. Esta amplitud se atribuye a la heterogeneidad de la materia organica contenida

en el agua bruta, influenciada por las caracteristicas locales de las fuentes de captacion.

Paola Terzano Julio 2025



EFECTOS SOBRE EL ENTORNO DEL VERTIDO DE LODOS DE PLANTAS POTABILIZADORAS 166

En promedio, el contenido de nitrégeno total Kjeldahl (NTK) fue de aproximadamente 0,9 %.
Sin embargo, los ensayos de lixiviacidn mostraron que los niveles de nitratos solubles pueden alcanzar
concentraciones entre 14 y 94 mg/L, lo que constituye un aspecto relevante a considerar en el andlisis
de opciones de disposicién final del lodo sobre suelos.

Contenido de nutrientes (N, P y materia organica)

Desde el punto de vista de su potencial uso agronémico, el lodo presenta niveles moderados
de nutrientes. El contenido promedio de NTK se ubica entre 0,7 % y 0,9 %, mientras que el fésforo
total presenta valores en torno al 0,5 %, aunque con registros puntuales de hasta 1,1 %. Asimismo, la
materia orgdnica se encuentra en un rango de 5 % a 20 %, con un promedio cercano al 15 %.

Estos valores sugieren que, si bien el lodo no presenta una riqueza de nutrientes comparable
a los lodos provenientes de estaciones depuradoras de aguas residuales, puede considerarse como
una fuente secundaria de nutrientes, siempre que se garantice su manejo ambientalmente adecuado,
especialmente en lo que respecta a su contenido de sustancias potencialmente téxicas.

Contenido de metales: Hierro y Aluminio

El andlisis de la fraccion metalica total muestra que los elementos presentes en mayor
concentracién en los lodos son el aluminio y el hierro, derivados principalmente del uso de
coagulantes en los procesos de clarificacion.

El contenido de aluminio representa, en promedio, un 10,6 % de la masa seca del lodo y una
mediana del 9 %, con valores que oscilan entre el 2 % y el 28 %. En cuanto al hierro, su concentracién
media es del 2 %y una mediana de 2.4 %, con un rango de variacion entre 0,06 % y 3,5 %).

No se identificaron metales ni sustancias peligrosas (carcinogénicas, mutagénicas, toxicas o
irritantes) que superen los limites establecidos por el Decreto 182/013, en su tabla 13, lo que permite
clasificar estos lodos como residuos sdlidos de categoria Il

Ensayos de lixiviacidn

Como complemento a los analisis directos, se realizaron ensayos de lixiviacion sobre los lodos,

con el objetivo de evaluar su potencial de contaminacién y verificar su clasificacion en el marco del
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Decreto 182/013. Estos ensayos permiten simular las condiciones de liberacion de contaminantes ante
posibles escenarios de disposicion en el ambiente, particularmente en suelos.

Los resultados de los ensayos mostraron que, si bien se detectaron concentraciones
significativas de nitratos en algunas muestras, no se superaron los valores umbral establecidos para
residuos de categoria Il, confirmando su baja peligrosidad desde el punto de vista del lixiviado

generado.

Tabla 14. Resultado de ensayos de lixiviado a lodos de sedimentadores (Elaboraciéon propia)

Fecha

15/07/2008

27/02/2013

06/03/2013 10/05/2013 | 31/05/2013 | 27/03/2014 31/05/2013 27/03/2014 2018
Parametros Laguna del Cisne Salto Laguna del Sauce Melo AC(DC) AC (DC) AC (DAT) AC (DAT) Dato promedic
Pk {mg/L) <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,2 <0,1 0,2 <0,1-0,2
Cr total {mg/ L) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cd (mg/ L) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,01 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
As(mg/ L} <0,01 0,05 0,01 <0,05 <0,05 0,006 <0,05 0,036 <0,01— 0,05
Hg (mg/ L) <0,01 0,03 <0,001 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,001-0,03
Fe (mg/ Ui 1,5 6 568 g 27 66 21 73
Cu (mg/ L) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1-0,1
Zn (mg/ L) 0,6 <0,1 0,5 <0,1 <0,1 0,1 0,1 0,2 <0,1- 0,6
Mn (mg/ L) 04 0,7 3,5 1 0,8 1,1 24 1 04-3,5
Niimg/ L) <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1-0,1
Al(mg/ L) 407 235 200 89 6,4 215 52 5,2 —407
Cr+6 (mg/ L) <0,03 <0,03 <0,02 <0,05 <0,05 <0,1 <0,05 <0,1 <0,02 - <0,1
Ba(mg/ L} <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,8 0,3 1,2 <0,1-1,2
Mo {mg/ L} <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sh(mg/ L) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 04 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1-0,4
Se (mg/ L) <0,01 0,071 0,002 0,002 <0,001 <0,005 <0,001 <0,005 <0,001 - 0,07
Ag(mg/L) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
NO3- (mg/ L) 15 47 18 26 13 94 14 14 -¢4
NH4+ (mg/ L) <2,5 <25 <2,5 9,3 <2,5 8,3 <2,5-9,3
DA (mg/ L} 25580 10319 28002 2490 5928 2438 2.438 - 28.002

Los resultados obtenidos en los ensayos muestran que ninguno de los elementos analizados
en el lixiviado supera los limites maximos permitidos segun la Tabla 13 del articulo 7 del Decreto
182/13. Con base en estos resultados, y considerando ademas los criterios técnicos que se enumeran
a continuacion, se concluye que los lodos pueden ser preclasificados como residuos de Categoria ll,

es decir, residuos no peligrosos.

A continuacidn, se detalla el andlisis para definir la categoria correspondiente para los lodos

de potabilizadoras:
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No resultan corrosivos, dado que su pH se encuentra entre 6,5y 7,9.

e Considerando su composicién, no resultan inflamables ni reactivos.

e El contenido porcentual de metales no determina que los lodos se encuentren en ninguna
categoria particular de la Tabla 1 del articulo 7 del Decreto 182/013 referido.

® No se han realizado analisis de contenido de compuestos organicos (como ser agroquimicos
o toxinas generadas por floraciones algales). Si bien no se espera que estos resulten un
problema, debido a la baja concentracién en el agua bruta, en casos especiales, de
presentarse concentraciones con algun nivel de alarma en el agua bruta, se deberian realizar
las correspondientes determinaciones analiticas, para corroborar que estos compuestos no
se encuentren presentes en el lodo en concentraciones tales que cambien el actual estatus.
En otras palabras, hasta tanto la presencia de estos compuestos no resulte un problema en
los cursos de agua, no resulta necesaria su determinacién en el lodo.

e No se han realizado analisis de patdgenos en los lodos. Sin embargo, no resulta esperable que
esto resulte un problema dadas las caracteristicas del agua bruta.

e Los niveles de concentracion de metales en el lixiviado se encuentran en niveles inferiores a

los estandares establecidos por la normativa.

e No se han realizado analisis de Ecotoxicidad en el lodo.

En sintesis, a partir de la informacién técnica disponible, se concluye que los lodos generados
en los procesos de potabilizacion de agua cumplen con los criterios para ser clasificados como

residuos no peligrosos, es decir, Categoria Il, segtn lo dispuesto por el Decreto 182/013.

4.5 Gestion de Lodos

De acuerdo con lo establecido en el Plan de Gestion de Residuos Sélidos (PGRS) de OSE (2014)
presentado ante las autoridades ambientales nacionales (DINACEA-Ministerio de Ambiente), la

gestion predominante de los lodos generados en los procesos de potabilizacion de agua en Uruguay
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consiste en su descarga directa como efluente a los cuerpos de agua receptores, en cumplimiento

del articulo 15 del Decreto 253/79.

Sin embargo, esta situacidon presenta excepciones relevantes. En particular, algunas usinas
potabilizadoras han incorporado sistemas de tratamiento y deshidratacion de lodos, lo que permite
su posterior disposicidn en sitios controlados.

Especificamente Laguna del Cisne (Atlantida) y Laguna del Sauce (Maldonado) son las plantas
que presentan sistemas de deshidratacidn, utilizando filtros de banda como tecnologia principal. En
periodos de mayor produccién, como los meses de verano, estos sistemas se complementan con el
uso de geotubos, que permiten absorber el incremento estacional en el volumen de lodo. En caso de
lodos de Laguna del Cisne, los lodos deshidratados son dispuestos en el Vertedero Municipal y en
Laguna del Sauce, la disposicidn final se realiza dentro del predio de la propia planta.

La nueva planta potabilizadora de Durazno, seglin datos aportados por OSE en 2018,
incorporé un sistema de centrifugas para la deshidratacidn de lodos. Los residuos resultantes también
se disponen en el Vertedero Municipal.

La planta de José Pedro Varela ha sido identificada con un sistema de filtro de bandas
complementado con geotubos, lo que indica una incorporacion progresiva de tecnologias de
tratamiento para el manejo adecuado de los residuos.

Adicionalmente, seis pequefias localidades del pais cuentan con lagunas de decantacion
como estrategia de tratamiento pasivo para los lodos generados, lo que representa una solucion

adaptada a escalas reducidas de operacion.

Paola Terzano Julio 2025



EFECTOS SOBRE EL ENTORNO DEL VERTIDO DE LODOS DE PLANTAS POTABILIZADORAS 170

Tabla 15. Resumen de gestién de lodos de plantas potabilizadoras de Uruguay (Elaboracién propia)

Lodos
Servicio Tipo de tratamiento Destino final
La Chinita Laguna de decantacién
Guichén Laguna de decantacidn

Cerro Chato

Laguna de decantacién

Sist. Atlantida

Deshidratacion con filtros de banda, en temporada estival se trabaja
también con geotubos

Vertedero municipal

Tala

Laguna de decantacién

Durazno

Deshidratacién con centrifugas

Vertedero municipal

Paso Severino

Laguna de decantacién

Laguna del Sauce

Deshidratacion con filtros de banda y lechos de secado/ geotubos

Disposicion en terreno/ SDF
Las Rosas

Sist. La Paloma

Laguna de decantacidn

José Pedro Varela

Deshidratacién con filtros de banda y geotubos

Vertedero municipal

En conjunto, si bien la mayoria de las plantas aun recurren al vertido directo, se observa una

incipiente transicion hacia practicas mas sostenibles, centradas en la deshidratacion y disposicién

controlada de los residuos. No obstante, la cobertura de estas tecnologias aun es limitada, y su

ampliacién representa un desafio clave en términos de gestion ambiental responsable.

4.6 Metodologia para la estimacion del impacto de metales en cuerpos receptores

Con el fin de evaluar el potencial impacto ambiental de los metales presentes en los lodos

generados por plantas potabilizadoras sobre los cuerpos de agua receptores, se propuso un enfoque

basado en el principio de balance de masas. Este método permite estimar la concentracién final de

metales en el cuerpo de agua luego del vertido del lodo, y asi verificar su cumplimiento respecto a

estandares internacionales de calidad ambiental.

Dado que los metales predominantes en los lodos de potabilizacién son el aluminio (Al) y el

hierro (Fe), el andlisis se centrd en estos elementos como indicadores del impacto potencial. La

metodologia empleada considera un escenario de descarga directa de la corriente de lodo en un curso

de agua superficial adyacente a la planta.
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Fundamentos y supuestos del modelo

El modelo considera la mezcla de dos corrientes de agua: la del curso de agua y la del efluente

de lodo, asumiendo las siguientes condiciones:

Los caudales de ambas corrientes son conocidos, siendo el caudal del curso de agua
significativamente mayor que el del efluente (Qcurso >> Quodo 2)-

La concentracion del metal (aluminio o hierro) en el curso de agua se considera despreciable
(CMetal-curso = 0)-

Existe mezcla completa e instantanea en la seccidn de interés del curso de agua, lo cual
implica una distribucién homogénea de la concentracién de metales.

Para los objetivos de este trabajo, no se analizan los procesos hidrodinamicos detallados de
mezcla; se parte del supuesto de que, una vez alcanzada la mezcla completa, el sistema opera
en condiciones estacionarias, es decir, los caudales y concentraciones no varian en el tiempo.
No se consideran reacciones quimicas posteriores a la mezcla (precipitacidn, adsorcion,

complejacién, etc.).

Formulacion del balance de masas

El modelo se basa en la ecuacion de balance de masa para una mezcla de dos corrientes:

_ * *
CMetaI-finaI = chrso CMetaI-curso + QIodoZ CMetaI-IodoZ

Donde:

Qlodo z +chrso

Cwetal-final: cONcentracion final del metal en la mezcla (mg/L)

Qcurso : caudal del curso de agua (m3/h)

Cwetal-curso: cONcentracion inicial del metal en el curso de agua (mg/L)
Qiodo z: caudal de la corriente de lodo-planta Z (m3/h)

Cwetal-lodo z: CONcentracion del metal en el lodo-planta Z (mg/L)

Considerando que:

Chetal-curso = 0

(chrso >> Qlodo z )
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La ecuacion se simplifica a:

Cietal-final = Qlodo z *CMetal-lodo

QCU rso

Este valor representa una media ponderada de las concentraciones, donde la influencia del

efluente sobre la concentracién final disminuye a medida que el caudal del cuerpo receptor es

mayor.

Comparacion con estandares ambientales

Una vez determinada la concentracion final estimada del metal en el cuerpo receptor tras la
descarga de lodo, se procede a su comparacion con los valores guia establecidos para la proteccion
de ecosistemas acuaticos. En particular, se toman como referencia los limites maximos permitidos
para toxicidad crénica definida por normativas ambientales reconocidas a nivel internacional, tales
como:

e Environmental Protection Agency (EPA, Estados Unidos)
e Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME, Canad3d)
e Australian and New Zealand Guidelines for fresh and marine water quality (ANZECC/

ARMCANZ)

Este analisis permite evaluar si la descarga de lodo podria constituir un riesgo para la biota
acudtica o una transgresion a valores guia de calidad ambiental establecidos.

En el caso del aluminio, se han definido las siguientes concentraciones maximas admisibles en
cuerpos de agua dulce, bajo criterios de proteccién crénica:

EPA (Estados Unidos): 0,087 mg/L de aluminio disuelto, aplicable en aguas con pH entre 6,5
y 9,0, independientemente de la dureza y del contenido de carbono organico disuelto (DOC)

ANZECC/ARMCANZ (Australia y Nueva Zelanda): 0,055 mg/L de aluminio total, para proteger

al 95% de las especies acuaticas, en aguas dulces con pH de 6,5

Paola Terzano Julio 2025



EFECTOS SOBRE EL ENTORNO DEL VERTIDO DE LODOS DE PLANTAS POTABILIZADORAS 173

CCME (Canada): 0,1 mg/L de aluminio total, bajo condiciones de pH entre 6,5y 9,5 y dureza

superior a 50 mg/L de CaCOs, para la proteccién de la vida acudtica.

En cuanto al hierro, los valores guia para proteccién crdnica en ecosistemas de agua dulce son
los siguientes:

EPA (Estados Unidos): propone un valor guia de 1,0 mg/L de hierro total.

ANZECC/ARMCANZ (Australia y Nueva Zelanda): recomiendan un valor de 0,3 mg/L de hierro
disuelto.

CCME (Canadad): establece una concentracion maxima permisible de 0,3 mg/L de hierro
disuelto.

Para efectos del calculo de concentraciones en el cuerpo receptor y la aplicacién del balance
de masas, se consideraron como valores maximos admisibles: 55 pg/L para el aluminio total, y 300

pg/L para el hierro disuelto.

Escenario de evaluacion y estimacidon de concentracion de metales

Para operacionalizar la metodologia del balance de masas descrita previamente, se definid
un escenario tipo de evaluacién, a partir del cual es posible estimar la concentracién final de metales
en el cuerpo receptor de una planta potabilizadora de agua (Usina) luego de la descarga de lodo, en
condiciones de mezcla completa.

Este escenario no corresponde a un caso especifico, sino que fue construido como una
situacidn representativa, basada en pardmetros operativos caracteristicos. Su propdsito es funcionar
como herramienta analitica para evaluar el impacto potencial de la descarga de metales en cuerpos
de agua y facilitar la comparaciéon entre distintas configuraciones o alternativas de manejo de

residuos.

Posteriormente, se realiza una valoracién en funcion de la poblacidon servida y del caudal del

cuerpo de agua fuente de agua bruta, con el objetivo de generar indicadores operativos sencillos.
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Estos indicadores permiten, por ejemplo, identificar que las plantas que abastecen a una poblacién
equivalente superior a cierto valor, pueden presentar mayores riesgos potenciales, por lo que

requieren atencién prioritaria en la gestién de sus residuos.

El procedimiento se estructurd en las siguientes etapas:

Estimacion del caudal de agua producido y poblacién servida

Como primer escenario, se asumio que el caudal consumido por la poblacion es equivalente
al caudal producido por la planta potabilizadora, bajo la relacidn:
Caudal consumido (m?3/dia) = Caudal producido (m3/ dia)
El caudal consumido se estimd con base en una dotacién estandar de consumo de agua de 150 I/hab.
dia, que es un valor generoso en la mayori de los barrios de Montevideo y en localidades del interior
del pais, mediante la férmula:

N1 = Caudal producido (m3/ dia) * (1000 L/ m3)

150 L/ hab*dia

Donde:

N1: poblacidn servida (habitantes equivalentes)
150: dotacidn estandar (L/ hab*dia)
Caudal producido: dato aportado por OSE, que se obtiene como el valor anual dividido 360

Con base en esta estimacion, se calculdé una poblacidn equivalente servida por cada planta
potabilizadora. Esta informacién se sistematizé en la Tabla 16, donde se presentan los valores de

caudal producido, poblacion estimada y su distribucion regional.

En un segundo escenario, se consideré que el caudal efectivamente consumido por la
poblacion corresponde al 65% del caudal producido, contemplando pérdidas en el sistema de

distribucién. En este caso, se adopté una dotacidn estandar de 100 L/hab. dia, aplicaindose la siguiente
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expresion:

N2 = Caudal producido (m3/ dia) * (1000 L/ m3)

100 L/ hab*dia
Los resultados de este escenario también se presentan en la Tabla 16, incluyendo los valores
de caudal producido, poblacidn estimada y su distribucidn regional.
Cabe destacar que, al considerar un 35% de pérdidas en el sistema, no se observaron
variaciones significativas en el rango de poblacién servida estimada para las distintas plantas
potabilizadoras.

Tabla 16: Estimacion del caudal de agua producida y poblacion servida

Localidad Prod AP (m3/afio)| Prod AP (L/dia) N1 poblacién (hab) N2 poblaciéon (hab)
Andresito 890 2.472 16 16
Bafiado de Medina 8.742 24.283 162 158
Cerrillada 10.195 28.318 189 184
La Chinita 24.023 66.731 445 434
Santa Clara de Olimar 25.787 71.631 478 466
Sarandi Grande 49.506 137.516 917 894
Paso Severino 53.926 149.796 999 974
25 de Mayo 64.379 178.830 1.192 1.162
Enrique Martinez 78.498 218.049 1.454 1.417
La Floresta 84.960 236.000 1.573 1.534
Acegud 101.280 281.333 1.876 1.829
Aguas Dulces 110.127 305.908 2.039 1.988
Lago Merin 116.713 324.203 2.161 2.107
Montes 140.946 391.517 2.610 2.545
J By Ordofiez 157.801 438.336 2.922 2.849
Fray Marcos 158.716 440.879 2.939 2.866
La Paloma 164.247 456.242 3.042 2.966
Aigud 166.208 461.689 3.078 3.001
Guichén 176.644 490.678 3.271 3.189
Ansina 179.734 499.261 3.328 3.245
Solis de Mataojo 186.893 519.147 3.461 3.374
Tala 201.768 560.467 3.736 3.643
Fraile Muerto 210.945 585.958 3.906 3.809
Cerro Chato 219.058 608.494 4.057 3.955
San Gregorio 228.303 634.175 4.228 4,122
Vergara 241.191 669.975 4.467 4.355
Vichadero 258.223 717.285 4,782 4.662
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Tabla 16: Estimacion del caudal de agua producida y poblacién servida (continuacién)

Localidad Prod AP (m3/afio)| Prod AP (L/dia) [N1 poblacién (hab)N2 poblacién (hab)
Minas de Corrales 307.244 853.456 5.690 5.547
Paso de los Toros 445.199 1.236.663 8.244 8.038
José Pedro Varela 469.743 1.304.842 8.699 8.481

Bella Union 477.779 1.327.164 8.848 8.627
Sarandi del Yi 533.422 1.481.728 9.878 9.631
Lascano 593.789 1.649.414 10.996 10.721
Rosario 649.329 1.803.692 12.025 11.724
Nueva Palmira 685.349 1.903.746 12.692 12.374
Santa Lucia 841.811 2.338.364 15.589 15.199
Rio Branco 933.905 2.594.181 17.295 16.862
Juan Lacaze 965.344 2.681.512 17.877 17.430
Nueva Helvecia 1.202.069 3.339.081 22.261 21.704
San Ramoén 1.387.551 3.854.308 25.695 25.053
Rivera 1.392.130 3.867.028 25.780 25.136
Dolores 1.421.478 3.948.551 26.324 25.666
Carmelo 1.500.577 4.168.269 27.788 27.094
Rocha 1.852.684 5.146.344 34.309 33.451
Trinidad 1.954.417 5.428.936 36.193 35.288
Florida 2.263.637 6.287.881 41.919 40.871
Artigas 2.346.720 6.518.667 43.458 42.371
Fray Bentos 2.362.568 6.562.689 43.751 42.657
Durazno 2.408.601 6.690.558 44.604 43.489
Treinta y Tres 2.599.356 7.220.434 48.136 46.933
Colonia 2.612.301 7.256.392 48.376 47.167
Minas 2.822.799 7.841.108 52.274 50.967
Atlantida 3.355.487 9.320.797 62.139 60.585
San José 3.529.127 9.803.131 65.354 63.720
Tacuarembo 3.647.687 10.132.465 67.550 65.861
Mercedes 4.287.496 11.909.712 79.398 77.413
Melo 4.872.555 13.534.875 90.233 87.977
Salto 10.249.004 28.469.456 189.796 185.051
Paysandu 10.308.648 28.635.133 190.901 186.128
Laguna del Sauce 19.971.829 55.477.303 369.849 360.602
Aguas Corrientes 223.115.407 619.765.019 4.131.767 4.028.473
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Estimacion del caudal masico

Para cada planta, la cantidad de lodo generado se estimé utilizando la metodologia propuesta
por Kawamura (2000), la cual permite calcular una tasa de produccion de lodo (expresada en kg de
lodo por m3 de agua tratada), en funcién de pardmetros operativos como la turbidez del agua bruta,
la dosis de coagulante aplicada y el volumen total de agua procesada.

Con base en los datos proporcionados por OSE sobre turbiedad del agua bruta, dosis de sulfato
de aluminio y volumen anual de agua potable producida, se procedid de la siguiente manera:

e Determinacién de la tasa de produccién de lodo (kg/m?3) utilizando la férmula de Kawamura

(2000).

e Multiplicacién de la tasa de produccion de lodo por el volumen total anual de agua tratada

(m3/afio) para obtener la produccién total de lodo en un afio (kg/afio).

e Conversion a produccion mensual dividiendo el valor anual entre 12 (kg/mes).
e Finalmente, estimacion del caudal mdsico promedio horario dividiendo la produccidn
mensual entre el nimero de horas del mes (por ejemplo, 720 horas para meses de 30 dias),

lo que permite expresar el resultado en kg de lodo por hora (kg/h).

Esta estimacidn supone un funcionamiento continuo y uniforme de la planta a lo largo del mes. En la
Tabla 17 se presentan los valores obtenidos de produccidn de lodo horario (kg /h) para cada planta

evaluada, calculados segun la metodologia descrita.

A partir de estos resultados, y utilizando los datos de poblacién abastecida presentados en la Tabla
16, se elabord la Tabla 18, en la cual se expresa la produccidon de lodo por hora por habitantes
abastecidos. Esta relacion permite estandarizar la generacién de lodo en funcién de la escala de
servicio de cada planta, facilitando la comparacidon entre instalaciones de diferente tamafio y

capacidad operativa.
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Tabla 17-Estimacidn del caudal masico de lodo y poblacién servida

Localidad Turbiedad Dosis de sulfato (mg/l) Prod AP (m3/afio) Prod lodo (Kg/ mes) Prod lodo (Kg/ h)
Andresito 15,80 37,08 890,00 2,24 0,0031
Bafiado de Medina 84,42 8742,00 15,99 0,0222
Cerrillada 21,80 69,60 10194,50 39,45 0,0548
La Chinita 46,00 86,38 24023,00 164,67 0,2287
Santa Clara de Olimar 2,10 60,11 25787,00 39,45 0,0548
Sarandi Grande 4,65 132,71 49505,66 167,29 0,2323
Paso Severino 20,31 133,09 53926,39 274,15 0,3808
25 de Mayo 18,00 200,05 64378,97 404,59 0,5619
Enrique Martinez 24,51 94,07 78497,52 368,39 0,5117
La Floresta 12,85 195,00 84960,01 477,23 0,6628
Acegua 16,66 113,05 101280,00 430,93 0,5985
Aguas Dulces 2,37 118,14 110127,00 310,12 0,4307
Lago Merin 42,47 89,74 116713,00 763,96 1,0611
Montes 13,84 181,23 140946,00 764,78 1,0622
J By Ordofiez 13,93 53,25 157801,00 420,20 0,5836
Fray Marcos 10,31 174,02 158716,42 775,64 1,0773
La Paloma 48,93 171,26 164247,00 1479,99 2,0555
Aigua 15,41 47,40 166208,00 448,08 0,6223
Guichén 10,15 67,08 176644,00 450,98 0,6264
Ansina 48,00 53,51 179734,00 1143,01 1,5875
Solis de Mataojo 15,60 44,12 186893,00 494,53 0,6869
Tala 34,50 158,07 201768,00 1445,06 2,0070
Fraile Muerto 21,61 75,73 210945,00 840,06 1,1668
Cerro Chato 15,37 87,52 219058,00 780,21 1,0836
San Gregorio 29,87 99,10 228303,00 1228,90 1,7068
Vergara 12,89 82,09 241191,00 765,81 1,0636
Vichadero 18,37 62,87 258222,70 865,69 1,2023
Minas de Corrales 26,55 63,00 307244,10 1303,09 1,8098
Paso de los Toros 30,19 58,11 445198,68 2016,82 2,8011
José Pedro Varela 10,45 67,97 469743,00 1223,81 1,6997
Bella Unién 55,71 84,23 477779,00 3755,30 5,2157
Sarandi del Yi 15,53 34,36 533422,00 1294,69 1,7982
Lascano 21,63 203,28 593789,00 4006,40 5,5644
Rosario 28,16 206,33 649329,00 4883,48 6,7826
Nueva Palmira 34,94 116,73 685348,59 4327,68 6,0107
Santa Lucia 16,14 138,92 841811,00 4005,56 5,5633
Rio Branco 30,98 59,97 933905,00 4347,88 6,0387
Juan Lacaze 53,02 63,92 965344,20 6881,15 9,5571
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Tabla 17-Estimacion del caudal masico de lodo y poblacién servida (continuacion)

Localidad Turbiedad Dosis de sulfato (mg/l) Prod AP (m3/afio) Prod lodo (Kg/ mes) Prod lodo (Kg/ h)
Nueva Helvecia 18,97 121,83 1202069,00 5643,09 7,8376
San Ramon 18,98 160,29 1387551,04 7672,19 10,6558
Rivera 16,96 34,42 1392130,00 3595,69 4,9940
Dolores 20,98 100,35 1421478,34 6320,96 8,7791
Carmelo 46,59 94,68 1500577,00 10651,59 14,7939
Rocha 22,09 74,38 1852684,00 7420,08 10,3057
Trinidad 17,13 93,86 1954417,00 7602,04 10,5584
Florida 18,58 126,18 2263637,00 10744,67 14,9231
Artigas 24,12 83,34 2346720,00 10370,58 14,4036
Fray Bentos 24,95 118,28 2362568,16 12439,54 17,2771
Durazno 8,30 62,11 2408601,00 5407,25 7,5101
Treintay Tres 18,02 69,94 2599356,24 9012,71 12,5176
Colonia 48,17 110,32 2612301,00 19875,40 27,6047
Minas 8,73 75,99 2822799,00 7317,65 10,1634
Atlantida 19,86 181,20 3355487,00 20392,62 28,3231
San José 26,90 105,08 3529127,00 18318,76 25,4427
Tacuarembo 19,91 151,31 3647687,31 19825,08 27,5348
Mercedes 23,28 120,82 4287496,44 22034,56 30,6035
Melo 26,17 66,21 4872555,00 20805,61 28,8967
Salto 33,96 78,62 10249004,00 55163,99 76,6167
Paysandu 37,21 68,13 10308648,00 56766,80 78,8428

Laguna del Sauce 19,89 86,50 19971829,00 80467,83 111,7609
Aguas Corrientes 25,71 84,00 223115407,00 1027401,32 1426,9463
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Tabla 18-Relacién entre caudal masico de lodo y poblacién servida

Localidad N poblacién (hab)|Prod lodo (Kg/ mes)|Prod lodo (Kg/ h)
Andresito 16 2,24 0,0031
Banado de Medina 162 15,99 0,0222
Cerrillada 189 39,45 0,0548
La Chinita 445 164,67 0,2287
Santa Clara de Olimar 478 39,45 0,0548
Sarandi Grande 917 167,29 0,2323
Paso Severino 999 274,15 0,3808
25 de Mayo 1192 404,59 0,5619
Enrique Martinez 1454 368,39 0,5117
La Floresta 1573 477,23 0,6628
Acegua 1876 430,93 0,5985
Aguas Dulces 2039 310,12 0,4307
Lago Merin 2161 763,96 1,0611
Montes 2610 764,78 1,0622
J By Ordofiez 2922 420,20 0,5836
Fray Marcos 2939 775,64 1,0773
La Paloma 3042 1479,99 2,0555
Aigud 3078 448,08 0,6223
Guichdn 3271 450,98 0,6264
Ansina 3328 1143,01 1,5875
Solis de Mataojo 3461 494,53 0,6869
Tala 3736 1445,06 2,0070
Fraile Muerto 3906 840,06 1,1668
Cerro Chato 4057 780,21 1,0836
San Gregorio 4228 1228,90 1,7068
Vergara 4467 765,81 1,0636
Vichadero 4782 865,69 1,2023
Minas de Corrales 5690 1303,09 1,8098
Paso de los Toros 8244 2016,82 2,8011
José Pedro Varela 8699 1223,81 1,6997
Bella Unién 8848 3755,30 5,2157
Sarandi del Yi 9878 1294,69 1,7982
Lascano 10996 4006,40 5,5644
Rosario 12025 4883,48 6,7826
Nueva Palmira 12692 4327,68 6,0107
Santa Lucia 15589 4005,56 5,5633
Rio Branco 17295 4347,88 6,0387
Juan Lacaze 17877 6881,15 9,5571
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Tabla 18-Relacion entre caudal masico de lodo y poblacidn servida (continuacion)

Localidad N poblacién (hab)|Prod lodo (Kg/ mes)|Prod lodo (Kg/ h)

Nueva Helvecia 22261 5643,09 7,8376
San Ramén 25695 7672,19 10,6558
Rivera 25780 3595,69 4,9940
Dolores 26324 6320,96 8,7791
Carmelo 27788 10651,59 14,7939
Rocha 34309 7420,08 10,3057
Trinidad 36193 7602,04 10,5584
Florida 41919 10744,67 14,9231
Artigas 43458 10370,58 14,4036
Fray Bentos 43751 12439,54 17,2771
Durazno 44604 5407,25 7,5101
Treinta y Tres 48136 9012,71 12,5176
Colonia 48376 19875,40 27,6047
Minas 52274 7317,65 10,1634
Atlantida 62139 20392,62 28,3231
San José 65354 18318,76 25,4427
Tacuarembod 67550 19825,08 27,5348
Mercedes 79398 22034,56 30,6035
Melo 90233 20805,61 28,8967
Salto 189796 55163,99 76,6167
Paysandu 190901 56766,80 78,8428

Laguna del Sauce 369849 80467,83 111,7609

Aguas Corrientes 4131767 1027401,32 1426,9463

Clasificacion por rangos poblacionales

Se agruparon las plantas potabilizadoras por rangos de poblacién abastecida, y se seleccioné
el valor maximo de lodo producido para cada rango. Esto permitié estructurar una Tabla 19 de
referencia para el analisis, que contiene para cada rango de poblaciéon un caudal maximo de lodo

producido (m3/h).
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Tabla 19-Relacidn entre rango de poblacién servida y caudal masico de lodo

Poblacidn (N) (hab) Prod lodo (Kg/ h)
0-1000 0,38
1001-2000 0,66
2001-5000 2,06
5001-10000 5,22
10001-20000 9,56
20001-100000 30,6

=100000 111,76

Aplicacion del balance de masas para estimar concentracion final

Con base en los datos anteriores, se aplicé la ecuacidn de balance de masa para estimar la
concentracion final de metales en el cuerpo receptor, luego de la descarga del lodo:
Cietal-final = glodo z *cMetaI-Iodo z

QCU rso

Donde:

®  Cuetallodoz: CONcentracion del metal en el lodo (mg/L), con valores minimos y maximos
proporcionados por los analisis de OSE.

®  Qqurso : caudal del cuerpo de agua receptor (m3/h)

e  Quodoz: caudal de la corriente de lodo (m3/h)

Este valor de concentracidn final (mdéximo y minimo) se compara luego con los estandares
internacionales de calidad ambiental para toxicidad cronica con el fin de evaluar si existe un riesgo

potencial por la descarga.

Resultados del analisis de impacto por descarga de lodos

A partir de la metodologia de balance de masas planteada, se estimaron las concentraciones
finales de metales en el curso de agua receptor, considerando distintos escenarios de caudal del
cuerpo de agua y los valores extremos de concentracion de aluminio y hierro presentes en los lodos.

Para el analisis se seleccionaron tres caudales representativos de cursos de agua de diferente porte:

Paola Terzano Julio 2025



EFECTOS SOBRE EL ENTORNO DEL VERTIDO DE LODOS DE PLANTAS POTABILIZADORAS 183

2000 m3/h, 9000 m3/h y 18000 m3/h.

Como se vera mas adelante, el caudal de 18.000 m3/h se aproxima al valor de estiaje del rio
Santa Lucia en el tramo préximo a la planta potabilizadora de Aguas Corrientes, mientras que el de
2.000 m3/h resulta representativo de los cursos de menor tamafio que abastecen a diversas plantas
potabilizadoras del pais. Como referencia intermedia entre ambos extremos, se adopté un valor de
9.000 m3/h. Entre ambos extremos se incluyé un valor intermedio de 9.000 m3/h, que permite
representar una condicién de magnitud intermedia y facilita la comparacién entre diferentes

situaciones.

Se aplicé la siguiente férmula:

- *
cMetaI-finaI = glodo Z cMetaI-Iodo Z

QCU rso

Donde:

e  Quodoz (Masico): tasa de generacion de lodo (Kg/h)
®  Cuetallodo z : CONCentracion del metal en el lodo (mg/Kg). Se considerd un rango de valores
para cada metal:
o Aluminio: entre 20.000 mg/Kg y 280.000 mg/Kg
o Hierro: entre 600 mg/Kg y 35.000 mg/Kg
®  Quurso: caudal del curso de agua (m3/ h), donde se sustituyd en cada caso con los valores

planteados (2000, 9000 y 18000)

Los resultados obtenidos a partir de la aplicacién del balance de masas para evaluar la

concentracién final de aluminio y hierro en un curso de agua receptor se presentan a continuacion:
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Tabla 20-Relacién rango de poblacién servida y concentracion de aluminio en curso agua receptor

Poblacién (N) (hab)

Prod lodo (Kg/ h)

Q curso agua (m3/h)

Concentracion Aluminio final (ug/L)

min max
2000 3,80 53,20
0-1000 0,38 9000 0,84 11,82
18000 0,42 5,91
2000 6,60 92,40
1001-2000 0,66 9000 1,47 20,53
18000 0,73 10,27
2000 20,60 288,40
2001-5000 2,06 9000 4,58 64,09
18000 2,29 32,04
2000 52,20 730,80
5001-10000 5,22 9000 11,60 162,40
18000 5,80 81,20
2000 95,60 1338,40
10001-20000 9,56 9000 21,24 297,42
18000 10,62 148,71
2000 306,00 4284,00
20001-100000 30,6 9000 68,00 952,00
18000 34,00 476,00
2000 1117,60 15646,40
>100000 111,76 9000 248,36 3476,98
18000 124,18 1738,49

Tabla 21-Relacion rango de poblacidn servida y concentracion de hierro en curso agua receptor

Poblacién (N) (hab)

Prod lodo (Kg/ h)

Q curso agua (m3/h)

Concentracion Hierro final (ug/L)

min max
0-1000 0,38 2000 0,11 6,65
9000 0,03 1,48
1001-2000 0,66 2000 0,20 11,55
9000 0,04 2,57
2001-5000 2,06 2000 0,62 36,05
9000 0,14 8,01
5001-10000 522 2000 1,57 91,35
9000 0,35 20,30
10001-20000 9,56 2000 2,87 167,30
9000 0,64 37,18
2000 9,18 535,50
20001-100000 30,6
9000 2,04 119,00
>100000 111,76 2000 33,53 1955,80
9000 7,45 434,62

Los resultados del balance de masas aplicado a distintos escenarios demograficos y caudales

de cursos de agua muestran que el limite de 55 ug/L de aluminio es superado en la mayoria de los

casos planteados, especialmente en sistemas que abastecen a mas de 5.000 habitantes. El
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cumplimiento de este limite solo se verifica en plantas pequeinas (menos de 2.000 habitantes) que

descargan en cuerpos de agua con alto caudal (29.000 m3/h).

El analisis muestra que a partir de las plantas que abastecen a mds de 2.000 habitantes, se
incrementa significativamente el riesgo de superar los limites ambientales de aluminio, especialmente
en cuerpos de agua con caudal bajo o medio. Este riesgo se convierte en alto o muy alto a partir de
5.000 habitantes, siendo inaceptable en plantas que abastecen a mas de 10.000 habitantes si no hay

tratamiento o retencién de lodos antes del vertido.

Esta situacién pone en evidencia que la descarga directa de lodos generados en el proceso de
potabilizacion, en ausencia de tratamiento previo, representa un riesgo ambiental considerable, en
particular para la biota acudtica, segln los valores de referencia internacionales utilizados para la

proteccion de ecosistemas acudticos.

Asimismo, los datos destacan el papel clave del caudal del cuerpo receptor como factor
atenuante. Se observa una relacién inversa clara entre el caudal del curso de agua y la concentracion
final de aluminio: a mayor capacidad de dilucién, menor es el impacto potencial sobre el ecosistema.

Por tanto, el caudal debe considerarse un factor critico en la evaluacién del riesgo.

En cuanto al hierro, los resultados indican que el umbral de 300 pg/L solo se supera en dos
escenarios especificos: cuando plantas de gran escala (mas de 20.000 habitantes) descargan en
cuerpos de agua de bajo caudal (2.000 m3/h). Esto sugiere que, si bien el hierro no representa una
amenaza generalizada en la mayoria de los contextos evaluados, puede constituir un riesgo puntual

en situaciones donde se combina una alta carga contaminante con una reducida capacidad de dilucion.

En conjunto, el andlisis muestra que el riesgo de exceder los limites ambientales de aluminio
aumenta significativamente a partir de plantas que abastecen a mas de 2.000 habitantes, y se vuelve
alto o incluso inaceptable en sistemas de mediana y gran escala (mas de 5.000 a 10.000 habitantes),

especialmente cuando los cuerpos receptores presentan caudales bajos o intermedios.
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En cuanto al hierro, aunque su impacto es mds acotado, también debe contemplarse en usinas

de gran tamafio que descargan en cuerpos de agua con escasa capacidad de dilucién.

Estos resultados refuerzan la necesidad de integrar el manejo adecuado de lodos como una
etapa esencial en la planificacién y operacion de plantas potabilizadoras, particularmente en entornos

urbanos o en regiones donde los cuerpos receptores presentan limitada capacidad de dilucién.

Para complementar el andlisis, se definieron tres areas de cuenca representativas, utilizando
como referencia el caudal de estiaje adoptado en Uruguay (0,4 L/s-km?), segin el Ministerio de
Ambiente (2019). Este valor corresponde al caudal minimo que presentan los cursos de agua en época
seca, cuando la capacidad de dilucién es mas restringida. Su consideracidn en este trabajo permite
estimar las concentraciones de contaminantes en escenarios criticos, evitando subestimar riesgos

ambientales.

Sobre esta base se aplicé un calculo inverso, considerando el area real de la cuenca, el caudal
de estiaje y la produccién de lodos de cada planta potabilizadora. Este procedimiento permitié estimar

valores maximos y minimos de concentracion de aluminio (Al) y hierro (Fe) en los cuerpos receptores.

En la siguiente tabla, se presentan los datos correspondientes a las localidades seleccionadas,
junto con la poblacién abastecida y el 4rea de la cuenca asociada al curso de agua préximo (toma de

agua bruta).

Tabla 22- Poblacién abastecida y area de cuenca de localidades seleccionadas. (Elaboracién propia a partir de
datos de Instituto Nacional de Estadistica (2025) y Ministerio de Ambiente (2021)

Localidad Poblacion (hab) Curso de agua Area (km2)
Nva Helvecia 11740 Rio Rosario 1001
Vergara 3960 Arroyo Parao 1127
Mercedes 43543 Arroyo Bequeld 1145
Montes 2374 Arroyo Solis Grande 1333
Rosario 10584 Rio Rosario 1662
Ansina 2891 Rio Tacuarembo 6599
Artigas 43894 Rio Cuareim 13287
AA.CC. Rio Santa Lucia 13681
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A partir de este calculo, se estimaron las concentraciones finales de aluminio y hierro en los
cursos receptores. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 23 y la Tabla 24, que muestran

la relacion entre el rango de poblacion servida y las concentraciones finales de Al y Fe,

respectivamente.

Tabla 23-Estimacidn de concentraciones de aluminio en cursos de agua receptores

Localidad | Produc lodo (Kg/h) Curso de agua Caudal (m3/h) | Conc Al final min (pg/L) | Conc Al final max (ug/L)
Nva Helvecia 7,84 Rio Rosario 1441,44 108,75 1522,46
Vergara 1,06 Arroyo Parao 1622,88 13,11 183,51
Mercedes 30,60 Arroyo Bequeld 1648,80 371,22 5197,10
Montes 1,06 Arroyo Solis Grande 1919,52 11,07 154,94
Rosario 6,78 Rio Rosario 2393,28 56,68 793,53
Ansina 1,59 Rio Tacuarembd 9502,56 3,34 46,78
Artigas 14,40 Rio Cuareim 19133,28 15,05 210,73
AA.CC. 1426,95 Rio Santa Lucia 19700,64 1448,63 20280,86
Tabla 24-Estimacion de concentraciones de hierro en cursos de agua receptores
Localidad | Produc lodo (Kg/h) Curso de agua Caudal (m3/h) | Conc Fe final min (pg/L) | Conc Fe final max (ug/L)
Nva Helvecia 7,84 Rio Rosario 1441,44 3,26 190,31
Vergara 1,06 Arroyo Parao 1622,88 0,39 22,94
Mercedes 30,60 Arroyo Bequeld 1648,80 11,14 649,64
Montes 1,06 Arroyo Solis Grande 1919,52 0,33 19,37
Rosario 6,78 Rio Rosario 2393,28 1,70 99,19
Ansina 1,59 Rio Tacuarembd 9502,56 0,10 5,85
Artigas 14,40 Rio Cuareim 19133,28 0,45 26,34
AA.CC. 1426,95 Rio Santa Lucia 19700,64 43,46 2535,11

Los resultados obtenidos confirman que la concentracion final de aluminio y hierro en los
cuerpos receptores depende de la interaccidon entre la escala poblacional —y la produccién de lodos

asociada —y la capacidad de dilucién de los cuerpos de agua.

En el caso del aluminio, se identificaron escenarios criticos en Mercedes (5197 pg/L max.) y
Nueva Helvecia (1522 pg/L max.), asociados a la combinacién de caudales moderados y cargas
significativas de lodos. Rosario y Montes presentaron valores intermedios (799 y 154 pg/L max.),
mientras que Ansina y Artigas presentan concentraciones bajas (<50y 15-210 ug/L, respectivamente),

debido a la elevada capacidad de dilucion. El caso de Aguas Corrientes resulta particularmente
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extremo: pese al gran caudal del rio Santa Lucia (19.700 m3/h), la produccion de lodos (1427 kg/h)
elevd las concentraciones hasta (20.280 pg/L), lo que demuestra que, a gran escala, la capacidad de

dilucién puede verse sobrepasada.

Clasificando por rango poblacional, las plantas pequeiias (<5000 hab.), como Vergara, Montes
y Ansina, producen menos de 2 kg/h de lodos. Sin embargo, en cursos de bajo caudal (Montes,
Vergara) se superaron los valores guia (154-183 pg/L), mientras que en Ansina, con un caudal elevado

(9502 m3/h), las concentraciones se mantuvieron niveles muy bajos (3—47 pg/L).

Las plantas medianas (=10.000-20.000 habitantes), como Nueva Helvecia y Rosario,
producen entre 6 y 8 kg/h de lodos, alcanzando concentraciones maximas de 1522 y 799 ug/L,
respectivamente. En las plantas grandes (20.000-50.000 habitantes), como Mercedes, la generacién
de residuos se incrementa a 30,6 kg/h, con concentraciones del orden de miles de pg/L, incluso cuando
el curso receptor presenta un caudal intermedio. Sin embargo, en Artigas —con una poblacién
comparable a la de Mercedes— las concentraciones finales resultan considerablemente menores, lo
gue confirma que la capacidad de dilucién del cuerpo de agua receptor puede atenuar de manera

significativa los impactos.

Finalmente, se observa el caso extremo de Aguas Corrientes, donde la produccién de lodos es
de 1427 kg/h y supera cualquier capacidad de amortiguacion del sistema. En este escenario, se
alcanzan concentraciones criticas aun cuando el curso receptor dispone de un caudal elevado, lo que
evidencia que, a partir de ciertos volumenes de descarga, la dilucién deja de ser un factor suficiente

para mitigar los impactos.

El hierro, por su parte, mostré un patrdn similar, aungque con concentraciones menores y con
menor frecuencia de superacion de limites ambientales. La mayoria de las localidades presentaron
valores inferiores a 100 pg/L, lo que refleja una menor contribucion relativa de este metal en los lodos.

No obstante, se observan situaciones criticas en Mercedes (649 ug/L) y, de forma mas marcada, en

Paola Terzano Julio 2025



EFECTOS SOBRE EL ENTORNO DEL VERTIDO DE LODOS DE PLANTAS POTABILIZADORAS 189

Aguas Corrientes, donde se alcanzaron 2535 pg/L, aun con el elevado caudal del rio Santa Lucia. Estos
resultados confirman que, al igual que con el aluminio, las plantas de gran escala pueden producir

impactos significativos aun en cursos caudalosos.

En localidades pequeiias, como Vergara y Montes, las concentraciones maximas se mantienen
en rangos moderados (19-23 pg/L), mientras que en Ansina y Artigas alcanzan niveles muy bajos (<30
pg/L) debido a la alta capacidad de dilucién. En tanto Rosario y Nueva Helvecia se sitdian en un rango

intermedio, con valores de hasta 190 pg/L.

El andlisis comparativo también confirma el papel decisivo del caudal del curso receptor.
Localidades con poblaciones semejantes pueden generar impactos muy distintos segun la capacidad
de dilucién. El contraste entre Nueva Helvecia y Rosario es ilustrativo: pese a tener poblaciones y
volimenes de lodo comparables, el mayor caudal del rio Rosario (2392 m3/h frente a 1441 m3/h en

Nueva Helvecia) permite alcanzar concentraciones sensiblemente menores (799 ug/L frente a 1522

ug/L).

A partir de los resultados, pueden definirse dos tipos de escenarios:

Bajo riesgo: localidades asentadas sobre cursos de gran caudal, como Ansina y Artigas, donde
la capacidad de dilucion mantiene concentraciones muy bajas, incluso con poblaciones relativamente

altas en el caso de Artigas (77.487 habitantes).

Criticos: sistemas en los que la relacion entre la produccion de lodos y el caudal receptor es
desfavorable, como Mercedes y Nueva Helvecia, donde las concentraciones superan ampliamente los
estandares de calidad de agua. En Aguas Corrientes, el gran volumen de lodos sobrepasa la capacidad

de amortiguacién del rio, alcanzandose valores extremos (20.280 ug/L).
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De forma general, la aplicacién de la metodologia basada en dreas de cuenca reales, caudales
de estiaje y poblacidn servida permitié afinar las estimaciones de concentracién de metales en los

cursos de agua, considerando condiciones conservadoras de minima dilucién.

Finalmente, los hallazgos subrayan que el aluminio constituye el principal factor de riesgo
ambiental, dado que genera escenarios criticos con mayor frecuencia que el hierro. Sin embargo,
ambos metales pueden alcanzar concentraciones problemadticas en plantas de gran escala o en
cuerpos de agua con limitada capacidad de dilucidn. En consecuencia, se refuerza la necesidad de
implementar medidas de tratamiento o retencién de lodos antes de su vertido, e integrar su gestién
como parte esencial de la planificaciéon y operacidon de plantas potabilizadoras, especialmente en

entornos urbanos o regiones con cursos de agua vulnerables.
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5. Conclusiones y recomendaciones

Este trabajo analizd los impactos ambientales asociados al vertido de lodos generados en
plantas potabilizadoras, con énfasis en sus efectos sobre ecosistemas acuaticos y terrestres. Se
identificaron como principales contaminantes al aluminio, hierro, sélidos suspendidos, materia
organica y nutrientes, con potencial riesgo para la biota y la calidad del medio receptor.

Los resultados evidencian que la caracterizacidén de estos residuos presenta importantes
desafios. La cantidad y composicidn de los lodos varia segun el tipo de fuente de agua, los insumos
utilizados, las condiciones operativas y climaticas. Esta heterogeneidad, sumada a la falta de
protocolos estandarizados y diferencias en los criterios analiticos, limita la comparacién entre estudios
e impide una evaluacién integrada de riesgos. Se destaca la necesidad de establecer metodologias
claras y sistematicas para la caracterizacién ambiental de estos residuos.

En cuanto a los impactos, el vertido directo puede generar efectos fisicos (turbidez,
sedimentacion) y quimicos (liberacidon de metales y nutrientes), especialmente en cuerpos de agua de
bajo caudal. Si bien el aluminio y el hierro suelen encontrarse en formas poco solubles, bajo
determinadas condiciones pueden transformarse en especies biodisponibles con efectos tdxicos sobre
la biota acudtica. En suelos, el impacto depende de la disponibilidad de metales y de las caracteristicas
edaficas locales.

En el caso de Uruguay, se constatd una gestion deficiente de estos residuos. La mayoria de las
plantas vierte sus lodos directamente en cuerpos de agua, sin tratamiento ni evaluacion previa. Un
pequefio nimero de plantas concentra mas del 80 % del volumen total de lodos, siendo Aguas
Corrientes la principal. El analisis de balance de masas permitié estimar que los mayores riesgos se
presentan cuando altos voliumenes de descarga coinciden con caudales bajos en los cursos receptores,
lo cual es mas frecuente en zonas densamente pobladas.

Particularmente, el riesgo de superar el limite de 55 pg/L de aluminio se incrementa a partir

de plantas que abastecen a mas de 2.000 habitantes, y se vuelve alto o inaceptable a partir de los
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5.000 a 10.000 habitantes, si los cuerpos receptores tienen caudales bajos o medios.

En el caso del hierro, el limite de 300 pug/L solo se supera en situaciones puntuales, asociadas
a plantas de gran escala que descargan en cuerpos de agua de bajo caudal. No obstante, aun sin
superarse sistematicamente, el hierro puede representar un riesgo ambiental relevante en eventos
localizados, especialmente cuando las condiciones de dilucion son limitadas. Estos resultados
confirman que el caudal del cuerpo receptor es un factor determinante en la magnitud del impacto,

al incidir directamente en la capacidad del sistema para atenuar la concentracién del contaminante.

En conjunto, estos hallazgos subrayan la necesidad de incorporar el tratamiento y manejo
adecuado de los lodos como una etapa formal dentro del proceso de potabilizacidn, especialmente en
contextos urbanos o con cuerpos receptores que presenten limitada capacidad de dilucién. Asimismo,
se evidencia la necesidad de avanzar en el desarrollo normativo y técnico que permita una gestion

ambientalmente responsable de estos residuos.

Recomendaciones y perspectivas

Frente a los resultados obtenidos, se proponen las siguientes lineas de accién:

Gestion integrada y diferenciada: Incorporar formalmente la gestién de lodos en el proceso
de potabilizacién, con planificacién técnica. En plantas de gran escala, se recomienda el disefio de
proyectos individualizados; en plantas pequenfas, se sugiere el uso de tecnologias simples como geo-
tubos o tanques de espesamiento.

Minimizacion en la fuente: Separar los efluentes del lavado de filtros, cuando sea viable, y
evaluar su calidad de forma periddica. También se sugiere explorar el uso de coagulantes alternativos
al sulfato de aluminio, que reduzcan la generaciéon de residuos y mejoren la calidad del lodo.

Valorizacidon y retso: Promover el aprovechamiento de los lodos en aplicaciones como
fabricacion de materiales de construccidon o co-manejo con otros residuos, siempre bajo criterios de

viabilidad técnica, econdmica y ambiental.
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Desarrollo normativo: Establecer una normativa especifica para el manejo y disposicion de
lodos de plantas potabilizadoras, con limites claros para metales, sélidos y materia orgéanica, asi como
métodos estandarizados de caracterizacion y control. Los permisos ambientales deberian incluir la

evaluacién del impacto sobre la calidad del agua y la biota.

Investigacion y fortalecimiento técnico: Ampliar el conocimiento sobre caracterizacidn de
estos residuos generados, con foco en los metales (movilidad y biodisponibilidad) en condiciones
locales. Asimismo, se recomienda profundizar en el desarrollo y aplicacién de modelos que permitan
mejorar la prediccion de impactos ambientales y respalden la toma de decisiones en materia de

gestion ambiental.

Avanzar en estas direcciones permitira transformar una problematica ambiental emergente
en una oportunidad para desarrollar politicas publicas mas eficaces, promover précticas sostenibles y

proteger los ecosistemas afectados por los procesos de potabilizacidn del agua.
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7. Anexos

Anexo A — Caracteristicas de lodos de plantas potabilizadoras

Caracteristicas de lodos de plantas potabilizadoras con sedimentador convencional

utilizando sal de alum
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Caracteristicas de lodos de plantas potabilizadoras con sedimentador de alta tasa

utilizando sal de aluminio
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Caracteristicas de lodos de plantas potabilizadoras con sedimentador convencional

utilizando sal de hierro
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Caracteristicas de lodos de plantas potabilizadoras con sedimentador de alta tasa
utilizando sal de hierro

pH SST (mg/ L) SSTF (mg/ L) SSTV (mg/ L) DQO (mg/L) Referencia
8,93 140 Portella, K. F., Andreoli, C. V., Hoppen, C., Sales, A., & Baron, O. (2003)
6.8-10.6 2.110-4.600 1790-3960 320-640 238-558 Barbosa, R. M., Povinelli, J., Rocha, O., & Espindola, E. L. G. (2000)
8,40 1.606 1.312 294 150 Paulo Sergio Scalize (2003)
8,85 1.919 1.525 394 206 Renata Lombardi (2009)
Al(mg/L) Fe (mg/L) Cu(mg/L) | Mn(mg/L) Zn (mg/L) Cd (mg/L) | Ni(mg/L) | Pb(mg/L) Cr(mg/L) |Referencia
2,16 214 17 333 01 0,19 Portella, K. F., Andreoli, C. V., Hoppen, C., Sales, A., & Baron, O. (2003)
341 01 3,49 0,099 <0.001 0,052 0,226 0,18 Paulo Sergio Scalize (2003)
<0.01 178-282 0,18 1,69-2,8 1,68 <0.0006 <0.008 <0.01 0,08 Renata Lombardi (2009)
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Anexo B — Metales

Introduccién

El término “metal pesado” se ha empleado de manera extensa para referirse a un conjunto
de metales y metaloides vinculados con la contaminaciéon ambiental y con efectos tdxicos o ecotdxicos
potenciales. Sin embargo, su uso es considerado incorrecto en el ambito cientifico, ya que carece de
una definicidon precisa y universalmente aceptada. En algunos casos, incluso, se utiliza para clasificar
elementos que no son metales, lo que genera ambigliedad y puede llevar a interpretaciones erréneas.
Por esta razén, se recomienda evitar su uso en contextos técnicos o académicos.

El uso del término metal sin calificativos puede considerarse mds apropiado; sin embargo,
también puede inducir a confusidn, ya que sugiere un material en estado sélido, cuando en realidad
las preocupaciones toxicoldgicas se centran principalmente en su forma iénica u otras especies
guimicas (Duffus et al., 2007).

De acuerdo con Duffus (2002), no existe una definicién uniforme ni precisa para el término
metal pesado, lo que refuerza la necesidad de utilizar una terminologia mas clara y especifica en
contextos cientificos.

Las definiciones del término metal pesado varian ampliamente, ya que se basan en distintos
criterios, tales como la densidad, el nimero atdmico, el peso atémico, ciertas propiedades quimicas o
incluso la toxicidad. En términos generales, se considera metal pesado a un elemento quimico que
presenta una densidad igual o superior a4 0 5 g/cm?® en su forma elemental, o cuyo nimero atémico
es mayor a 20, excluyendo a los metales alcalinos y alcalinotérreos.

No obstante, esta clasificacién resulta ambigua y potencialmente engafiosa. El término
metales pesados carece de un significado preciso y puede inducir a error. Ademas, la propia palabra
metal suele utilizarse de forma incorrecta en la literatura toxicoldgica y en algunos marcos normativos,
ya que se emplea para designar tanto al metal puro como a todas las especies quimicas en las que

puede encontrarse. Este uso supone erréneamente que el metal elemental y sus compuestos
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comparten propiedades fisicoquimicas, biolégicas y toxicoldgicas, lo cual no es cierto.

En la categoria de metales pesados suelen incluirse elementos como hierro, manganeso, zinc
o cromo. Sin embargo, también se agrupan bajo esta denominacidn otros elementos que, aunque no
cumplen con los criterios de peso atdomico o densidad, comparten caracteristicas de origen y
comportamiento ambiental similares. Tal es el caso del aluminio, que frecuentemente se asocia a este
grupo debido a su impacto téxico y su comportamiento en los ecosistemas (Garcia & Dorronsoro,
2005).

Una de las formas de clasificar a los metales pesados es segin su funcién bioldgica,
diferenciando aquellos que son esenciales para los organismos de aquellos que no presentan una
funcién bioldgica conocida. Los elementos esenciales participan en procesos fisiologicos clave y
pueden actuar como macro o micronutrientes, dependiendo de la cantidad requerida por el
organismo.

Bajo este enfoque, los elementos esenciales se dividen en:

Macronutrientes, que son necesarios en cantidades relativamente elevadas para mantener el
funcionamiento biolégico normal. Entre ellos se incluyen:

Calcio (Ca): Participa en la formacién de huesos y dientes en los animales, y cumple un rol
estructural fundamental en las paredes celulares de las plantas.

Magnesio (Mg): Es esencial para la fotosintesis en las plantas, ya que forma parte del nucleo
de la molécula de clorofila; en animales, interviene en multiples reacciones enzimaticas.

Potasio (K): Regula el equilibrio osmético y participa en la transmision nerviosa y la
contraccion muscular en animales; en plantas, es clave para el funcionamiento celular y la regulacion
estomatica.

Micronutrientes u oligoelementos son elementos esenciales para la vida de plantas y
animales, aunque requeridos en cantidades muy pequefias o traza. A pesar de su baja concentracion,
desempefian funciones vitales en los organismos vivos, como la estabilizacion de membranas

celulares, el transporte de nutrientes, la regulacidon de la presién osmdtica y la modulacion de la
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actividad enzimatica. Participan, por tanto, en procesos celulares fundamentales para el desarrollo y
funcionamiento de los organismos.

Sin embargo, estos elementos, aunque esenciales, pueden volverse téxicos si sus
concentraciones superan ciertos umbrales fisioldgicos, generando efectos adversos en organismos
(Guevara, 1995 apud Ortega & Pefia, 2020).

Entre los micronutrientes metalicos mas relevantes se encuentran el cobre (Cu), hierro (Fe),
zinc (Zn), manganeso (Mn), molibdeno (Mo) y niquel (Ni). Todos ellos cumplen funciones clave en
procesos como la biosintesis, la formacion de acidos nucleicos, la produccién de metabolitos
secundarios, la sintesis de clorofila y lipidos, asi como en mecanismos de respuesta al estrés
(Appenroth, 2010). Algunos ejemplos especificos incluyen:

e® Hierro (Fe): Esencial para la sintesis de clorofila en plantas y para la formacién de

hemoglobina en animales.

® Cobre (Cu): Implicado en la fotosintesis y el transporte de electrones en plantas, y en

animales es importante para la formaciéon de gldbulos rojos y el funcionamiento del
sistema nervioso (en pigmentos respiratorios como la hemocianina, en diferentes
complejos enzimaticos como reductasas, fosfatasas).

® Zinc (Zn): Necesario para la actividad enzimdtica en plantas y animales, y en los animales

también es crucial para el sistema inmunoldgico y la cicatrizacién de heridas.

® Manganeso (Mn): Importante para la fotosintesis y la sintesis de compuestos orgdnicos

en plantas, y en animales juega un papel en la formacién de huesos y en la funcién
enzimatica.

El segundo grupo corresponde a aquellos metales que no desempefian ninguna funcion
biolégica conociday cuya presencia en el ambiente, incluso en bajas concentraciones, puede provocar
efectos toxicos severos en los organismos vivos. Estos metales pueden interferir en funciones
bioquimicas fundamentales, generando disfunciones fisioldgicas y graves problemas de salud.

Ademas, se caracterizan por su alta toxicidad y su capacidad de bioacumulacion, es decir, de
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acumularse progresivamente en los tejidos de los organismos vivos. Entre los metales mas
representativos de este grupo se encuentran el cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb) y cromo (Cr),
ademas del aluminio, que, aunque es un metal ligero, también se incluye debido a sus efectos téxicos
y su comportamiento ambiental similar.

Una propiedad relevante de estos elementos es su persistencia en el ambiente, entendida
como la capacidad de resistir procesos de degradacién tanto natural como antropogénica (Ortega &
Pefia, 2020). Esta caracteristica les permite acumularse en los ecosistemas, especialmente en suelos
y cuerpos de agua, desde donde pueden incorporarse a las cadenas troficas. A través de este proceso,
no solo ocurre la bioacumulacién en organismos individuales, sino también la biomagnificacion, que
implica el incremento progresivo de su concentracion a medida que se avanza en los niveles tréficos.

La presencia de estos metales en el ambiente representa un riesgo significativo tanto para la
salud humana como para el equilibrio ecoldgico. Cabe destacar que, independientemente de si un
metal es esencial o no desde el punto de vista bioldgico, todos los metales pesados y sus compuestos
pueden resultar téxicos si se encuentran en concentraciones superiores a los niveles fisiolégicamente
tolerables. Este desequilibrio puede tener su origen en procesos naturales o, con mayor frecuencia,
en actividades antropogénicas.

Para evaluar el riesgo toxicoldgico de los metales en los sistemas ambientales, es fundamental
comprender su biodisponibilidad, es decir, la fraccion de metal que esta disponible para ser absorbida
por los organismos. Esta depende tanto de las caracteristicas bioldgicas del organismo receptor como
de las propiedades fisicoquimicas del metal, sus especies idnicas y los compuestos en los que se

encuentra presente (Duffus, 2002).

Dinamica de los metales en el ambiente

Para comprender los impactos y riesgos ambientales asociados con los metales en distintos

ecosistemas, hay que plantear algunos conceptos que intervienen en su comportamiento fisico,
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quimico y bioldgico en el ambiente.

El concepto de dinamica de metales pesados se refiere al conjunto de procesos que
determinan su comportamiento, movilidad y transformaciones de los metales en el ambiente. Abarca
la interaccidon de varios factores y mecanismos que influyen en cdmo los metales se liberan,
transportan, distribuyen, transforman y se acumulan en diferentes “compartimentos ambientales”
(suelo, agua, aire, biota) y sus impactos ecoldgicos y sobre la salud.

Entre los principales conceptos interrelacionados que explican esta dindmica se encuentran:
ciclo biogeoquimico, movilidad, distribucién, especiacion y biodisponibilidad. Estos elementos no
operan de manera aislada; por el contrario, estdn estrechamente interconectados, influyéndose
mutuamente y determinando la persistencia, toxicidad y disponibilidad de los metales pesados.
Comprender estas interacciones permite prever su comportamiento en el ambiente, asi como evaluar
los riesgos potenciales que representan para la salud humana y los ecosistemas.

Ciclo biogeoquimico

Muchos metales pesados se encuentran de forma natural en el ambiente, formando parte de
los ciclos biogeoquimicos de la Tierra. Estos ciclos representan las rutas mediante las cuales los
elementos se movilizan y transforman entre los principales compartimentos ambientales: la litdsfera,
la hidrdsfera, la atmésferay la bidsfera (Marcovecchio & Freije, 2013). A diferencia de los compuestos
organicos, los metales son especies quimicas no degradables; por lo tanto, una vez liberados al
ambiente, solo pueden ser redistribuidos entre estos compartimentos, con tiempos de residencia
variables (Salomons & Foérstner, 1984, citado en Marcovecchio, 2013).

Los metales pueden desplazarse entre el aire, el agua y el suelo, modificando su estado de
oxidacion o asociandose a particulas, compuestos organicos e incluso a organismos vivos. En este
proceso, el suelo y los sedimentos suelen actuar como sumideros o reservorios en ecosistemas tanto
acudticos como terrestres (Beltran & Gémez, 2015).

Un ciclo biogeoquimico es una representacion de las rutas y procesos por los cuales un

elemento o compuesto quimico se mueven y transforman a través de los diferentes compartimentos
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ambientales de la Tierra: litdsfera, hidrésfera, atmédsfera y bidsfera.
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Figura B1. Esquema general del ciclo de un metal. Interrelacion entre los compartimientos de la Tierra (Fuente:
Marcovecchio, 2013)

La circulacién de los elementos es el resultado de diversas interacciones de la materia y la
energia, y estd propulsada por la radiacién solar, térmica terrestre y las fuerzas mecdnicas y quimicas
(Marcovecchio, J. y Freije, R., 2013).

Las etapas tipicas del ciclo incluyen: liberacidn a partir de fuentes naturales o antropogénicas,
transporte y transformacién mediante procesos fisicoquimicos y bioldgicos (especiacion),
acumulacién en sedimentos o tejidos bioldgicos, y reincorporacién al ciclo a través de procesos como
la mineralizacién o la absorcion por las plantas.

Las actividades humanas han modificado significativamente estos ciclos, alterando tanto la
velocidad con la que los metales se transfieren entre reservorios como la forma en la que se depositan

en el ambiente (Benjamin & Honeyman, 1992, citado en Marcovecchio & Freije, 2013).

Entre los principales procesos que determinan la movilidad, transformacidn y destino de los

metales en el ambiente, se encuentran:

e Transferencia de fases: disoluciéon/ precipitacion; adsorcién/ desorcién; volatilizacion/

deposicion
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e Transporte: dispersién y transporte en masas (adveccidn), lixiviacion, sedimentacion,
difusién, enterramiento
e Transformacion:
Abidtica: hidrdlisis, disociacion, 6xido-reduccion, fotdlisis
Bidtica: procesos de transformacién mediados por microorganismos (por ejemplo, metilacién,

reduccion biolégica), aunque los metales no se biodegradan en sentido estricto.

En la siguiente figura se observa un esquema de los principales procesos que gobiernan el

destino de los metales en el ambiente.

Aire
v
QU (T .
AR ATEY adveccion
Contaminante A . A Jotdlss Productos de
(fase vapor) {fase vapor)
volatilizacién volatilizacién

Figura B2-Procesos de transferencia, transporte y transformacién de metales en los diferentes compartimentos
ambientales (Fuente: Carriquiriborde, 2021)

Movilidad

La movilidad de los metales describe su capacidad para desplazarse dentro del ambiente,
especialmente en matrices como el suelo y el agua. Este factor es clave para entender la dispersion
del contaminante y su potencial para alcanzar otros sistemas o receptores sensibles, afectando asi su
impacto en el ecosistema y la salud humana (Carriquiriborde, 2021).

La movilidad esta determinada por varios factores, incluyendo:

Propiedades intrinsecas del metal (caracteristicas fisicas y quimicas): solubilidad, constante
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de complejacidn, potencial redox, afinidad por la materia organica o los minerales, entre otras.

Condiciones _ambientales (principalmente suelo y agua) (caracteristicas del medio): pH,

potencial redox, textura del suelo, contenido de materia organica, capacidad de intercambio
catidénico, temperatura, salinidad y otras variables fisicoquimicas.

Factores bioldgicos: la actividad microbiana puede transformar los metales pesados en formas

mas o menos moviles mediante procesos de metilacién, oxidacion o reduccidn.
En consecuencia, la movilidad se ve influida por la especiacion del metal, ya que ciertas
especies quimicas (como los iones libres) presentan mayor solubilidad y, por ende, mayor capacidad

de desplazamiento.

Distribucién
La distribucién se refiere a la forma en que los metales se dispersan y se concentran en los
distintos compartimentos ambientales (agua, suelo, sedimentos, aire) y dentro de ellos. Esta
distribucién puede ser horizontal (espacial) o vertical (profundidad) y varia temporalmente en funcidn
de los procesos de transporte, sedimentacion, adsorcidn y transformacion (Carriquiriborde, 2021).
Los principales compartimentos donde se distribuyen son:
® Sueloy sedimentos: acumulacién por adsorcion a particulas minerales y materia orgdnica
® Agua: disueltos o asociados a particulas en suspension
® Aire: en forma de particulas finas o vapores
® Biota: acumulacién en tejidos vivos por absorcién o ingestion.
La distribucién influye directamente en la accesibilidad de los metales para los organismos
vivos, condicionando su biodisponibilidad y toxicidad
Especiacion
La especiacion quimica se refiere a la forma en que los metales se presentan en el ambiente:
como iones libres, complejos organicos o inorganicos, sales insolubles o precipitados, entre otros. La

forma especifica en la que se encuentra un metal condiciona su comportamiento en el ambiente, ya

Paola Terzano Julio 2025



EFECTOS SOBRE EL ENTORNO DEL VERTIDO DE LODOS DE PLANTAS POTABILIZADORAS 218

gue determina su solubilidad, reactividad, toxicidad y biodisponibilidad (Porta et al., 2003, citado en
Larios Bayona, 2014).

Las especies mas solubles e idnicas suelen ser las mds maéviles y biodisponibles, mientras que
las formas complejadas o precipitados pueden quedar inmovilizadas en matrices sélidas como el suelo

o los sedimentos.

Biodisponibilidad ambiental

La biodisponibilidad ambiental se refiere a la fraccidn del total de un metal presente en un
compartimento ambiental que se encuentra en una forma capaz de ser adsorbida o metabolizada por
los organismos vivos, generando potencialmente un efecto bioldgico adverso. Esta propiedad no
depende exclusivamente de la concentracion total del metal, sino de su forma quimica (especiacién),
su localizacién (agua, suelo, sedimento) y las caracteristicas del organismo expuesto. En términos
generales, los metales disueltos en agua o en solucién del suelo presentan una mayor
biodisponibilidad que aquellos adsorbidos a particulas sélidas o precipitados.

La biodisponibilidad es un proceso dindmico que involucra al menos dos etapas
fundamentales: la desorcién del metal desde matrices sélidas hacia formas solubles, y su posterior
absorcion por parte del organismo, regulada por mecanismos fisiolégicos y bioquimicos. En este
proceso intervienen multiples factores que afectan directamente la solubilidad, movilidad y, por ende,
la disponibilidad de los metales. Entre los factores fisicoquimicos mas relevantes se encuentran el pH,
el potencial redox, la presencia de oxigeno, el contenido y tipo de materia organica, la concentraciéon
de otros iones (que pueden favorecer la formacidn de precipitados o complejos), la temperatura, la
textura del suelo y su capacidad de intercambio catidnico (CIC). Estos condicionantes influyen
decisivamente en la movilidad y especiacién de los metales, modulando asi su potencial biodisponible.

A su vez, los factores bidticos, como la actividad de microorganismos y plantas —
especialmente a través de las raices—, también inciden sobre la biodisponibilidad, ya que pueden

modificar el entorno quimico inmediato y facilitar o inhibir la absorcién de metales. Finalmente, las
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propiedades intrinsecas de cada metal, como su naturaleza quimica, afinidad por determinados
compuestos y comportamiento frente a distintos ligandos, son determinantes en su disponibilidad
para ser incorporado por los organismos.

La interaccidn compleja entre estos factores fisicoquimicos, bioldgicos y metal-especificos no
solo condiciona la biodisponibilidad, sino también la toxicidad y el comportamiento de los metales
dentro de los ecosistemas, siendo aspectos clave para una adecuada evaluacién del riesgo ambiental

y para el disefio de estrategias eficaces de monitoreo y remediacion.

Toxicidad
La toxicidad de un contaminante no depende Unicamente de su presencia en el ambiente,
sino de su capacidad de exponerse al organismo, ser absorbido y generar una respuesta bioldgica
adversa. McCarty (1990) citado en Carriquiriborde (2021), propone un modelo conceptual de tres

fases para explicar este fendmeno, segln se aprecia en la siguiente figura:

Medio externo Medio Interno

Particion

Biodisponibilidad

Bioacumulacion

Toxicidad

Figura B3-Las tres fases de la accidn tdxica propuesta por Mc Carty (Fuente: Carriquiriborde, 2021)

La primera fase de exposicidn, esta determinada por la biodisponibilidad ambiental del
contaminante, es decir, la fraccion del compuesto presente en un compartimiento ambiental (agua,
suelo, sedimento) que se encuentra en una forma quimica accesible para ser absorbida por los
organismos vivos.

La segunda fase, particion, abarca los procesos de absorcidn, distribucion, metabolizacion y
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excrecion del contaminante en el organismo. Estos procesos definen la toxicocinética y, en
consecuencia, la bioacumulacion, entendida como el incremento neto de concentracion de una
sustancia en un organismo a lo largo del tiempo, a niveles superiores a los del medio circundante. Esta
acumulacién puede derivarse tanto de fuentes abidticas (agua, aire, suelo) como bidticas (otros
organismos). La bioacumulacion ocurre cuando la tasa de incorporacién del contaminante supera su
tasa de eliminacién (Matos et al., 2019).

La tercera fase, conocida como potencia, hace referencia a la toxicodinamica, es decir, la
capacidad del contaminante de interactuar con moléculas especificas en los sitios blanco del
organismo y desencadenar efectos adversos, en funcién de su concentracion interna y de los
mecanismos de reparacidon o compensacién del organismo.

En el caso particular de los metales pesados, su toxicidad se ve agravada por su caracter no
degradable. Al no poder ser metabolizados ni desintegrados (Gaur y Adholeya, 2004; Mohapatra,
2008, apud Larios Bayona, 2014), estos elementos tienden a persistir en los tejidos biolégicos durante
largos periodos. Esta persistencia favorece no solo la bioacumulacion, sino también Ia
biomagnificacion, proceso mediante el cual la concentracion del metal se incrementa
progresivamente a lo largo de la cadena trdéfica, generando riesgos significativos para los organismos

situados en los niveles tréficos superiores (Matos et al., 2019).

Metales en ecosistemas acuaticos superficiales

Los ecosistemas acudticos presentan una composicion compleja, constituida por una matriz
gue incluye practicamente todos los elementos de la tabla periddica, junto con una amplia variedad
de compuestos organicos. Esta diversidad genera multiples interacciones entre especies quimicas,
muchas de las cuales resultan en productos dificiles de caracterizar debido a la alta reactividad y

dinamica del medio acudtico (Buffle, 1990; Tercier-Waeber et al., 2012).
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Figura B4-Representacion conceptual de los diferentes flujos de metales en ecosistemas acuaticos (Fuente:
Tercier Waeber, 2012)

El ciclo de los metales en cuerpos de agua dulce puede representarse mediante un modelo

conceptual que identifica cuatro compartimentos principales: el compartimento disuelto, donde los

metales se encuentran como iones libres, complejos solubles o asociados a coloides; el

compartimento particulado abidtico, compuesto por particulas inorgdnicas y materia orgdanica

particulada; el compartimento particulado bidtico, conformado por organismos plancténicos vy

microorganismos; y los sedimentos del fondo, los cuales suelen actuar como el mayor reservorio de

metales en estos sistemas (Tercier-Waeber et al., 2012).

En condiciones de flujo laminar o aguas lentas, los metales pueden encontrarse tanto en la
columna de agua como en los sedimentos, en formas disueltas o asociadas a particulas. Inicialmente,
los metales pueden permanecer en solucion como especies idnicas libres o formar complejos con
solutos organicos o inorganicos. Estos complejos pueden adsorberse sobre particulas suspendidas,

incluyendo arcillas y materia orgdnica, generando asociaciones coloidales. La coagulacién de estos
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coloides da lugar a especies particuladas de mayor tamafo que pueden sedimentar, contribuyendo a
la acumulacion de metales en el fondo del cuerpo de agua (Zanella, 2011 apud Rendina, 2015).

No obstante, estos procesos no son unidireccionales. La desorcién, la mineralizacidn de la
materia organica o la resolubilizacién quimica pueden reincorporar los metales al compartimento
disuelto. Especificamente, en la interfaz agua-sedimento, la aparicion de condiciones andxicas puede
inducir la disolucién reductiva de 6xidos de hierro (Fe*®) y manganeso (Mn*), liberando metales
cationicos (como Cd?*, Cu?*, Pb?*, Zn?*) y oxianiones (como AsOs*") que estaban previamente
adsorbidos (Tercier-Waeber et al., 2012).

Posteriormente, estos metales liberados pueden difundirse hacia zonas oxigenadas cercanas
a la superficie del sedimento, donde el Fe?* y Mn?* pueden oxidarse nuevamente y precipitar como
Oxidos. Dichos dxidos funcionan como nuevos sitios de adsorcion para metales traza, reiniciando el
ciclo de retencién y movilizacion.

Dado que los metales no se degradan, ni sufren fotdlisis o volatilizacién en condiciones
naturales, su permanencia y distribucién en los ecosistemas acuaticos dependen fundamentalmente
de procesos fisicoquimicos de transporte y particion entre fases. En este sentido, los sélidos en
suspensidn actian como vehiculos de transporte clave, facilitando la redistribucién de los metales a

lo largo del cuerpo de agua, o su transferencia definitiva hacia los sedimentos.

Factores que afectan la biodisponibilidad de metales en ecosistemas acuaticos superficiales

Factores fisicos

La biodisponibilidad de los metales en medios acuaticos superficiales estd influida por diversos
factores fisicos que determinan su solubilidad, movilidad y disponibilidad para los organismos
acudticos. A continuacion, se describen los principales factores fisicos involucrados:

Temperatura: La temperatura influye directamente en la solubilidad de los metales, asi como
en la velocidad de las reacciones quimicas que pueden modificar su forma quimica. Ademas, afecta el

metabolismo de los organismos acuaticos, lo que puede modificar la absorcién de metales en su
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organismo.

Corrientes y flujo de agua: El movimiento del agua facilita la dispersiéon de metales disueltos
y de particulas contaminadas. Las corrientes también favorecen la sedimentacion de metales
asociados a particulas sdlidas, lo que puede reducir temporalmente su biodisponibilidad.

Luz solar: La radiacion ultravioleta (UV) puede provocar la fotodegradacion de ciertas
sustancias organicas presentes en el agua, lo que a su vez puede liberar metales previamente ligados
a estas moléculas o cambiar su forma quimica, haciendo que se vuelvan mas o menos biodisponibles.

Turbidez: La presencia de particulas suspendidas en el agua puede influir en la
biodisponibilidad de los metales. Estas particulas pueden adsorber metales, reduciendo su
concentracién disuelta en el agua. Sin embargo, la liberacidn de metales desde las particulas hacia el

medio acudtico también puede ocurrir bajo ciertas condiciones fisico-quimicas.

Factores quimicos

pH

El pH, definido como la concentracidn de iones hidrégeno (H*) en una solucidén, es un
parametro fundamental que determina la acidez o alcalinidad del medio acuatico. En cuerpos de agua
naturales, los valores de pH suelen oscilar entre 6,5 y 8,5, aunque pueden variar segun factores como
la geologia del entorno, la cobertura vegetal, la actividad antrdpica (agricultura, industria,
urbanizacién) y la presencia de minerales o contaminantes acidos o basicos.

El pH influye decisivamente en la biodisponibilidad de los metales pesados, ya que afecta
procesos clave como la solubilidad, |a especiacién quimica, la formacién de complejos y |la adsorcion
a particulas sdlidas o materia orgdnica. En medios acuaticos, los metales pueden encontrarse en
diferentes formas quimicas: como iones libres (altamente biodisponibles y téxicos), formando
complejos disueltos con ligandos, precipitados como sales insolubles, o adsorbidos sobre sedimentos
y particulas coloidales.

En condiciones acidas (pH bajo), los hidroxidos y carbonatos metalicos tienden a disolverse,
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favoreciendo la liberacién de iones metalicos libres al medio. Esta forma quimica es generalmente la
mas biodisponible y téxica para los organismos acudticos, ya que puede atravesar membranas
celulares con mayor facilidad. Por el contrario, en condiciones alcalinas (pH alto), los metales tienden
a formar compuestos insolubles —como hidréxidos, carbonatos o sulfatos metalicos— que se
precipitan o se adsorben a particulas en suspensién, reduciendo su movilidad y toxicidad. A pH neutro
o0 basico, también predominan especies metalicas complejadas o precipitados poco solubles.

Ademas, el pH condiciona la formacién de complejos metdlicos con ligandos inorganicos
(como cloruros, carbonatos, sulfatos e hidréxidos) y organicos (acidos himicos y fulvicos presentes en
la materia organica disuelta, MOD). Otros ligandos inorganicos que se pueden encontrar en agua
dulce, en ambientes andxicos, son amonio (NH3s), sulfuros (HS, S?°) y otros compuestos como PO,>".
En ambientes con pH elevado, estos ligandos tienden a formar quelatos estables con los metales,
disminuyendo su fraccién biodisponible y, por ende, su toxicidad. En contraste, en ambientes acidos,
la protonacidn de estos ligandos reduce su capacidad para formar complejos, lo que favorece la
presencia de especies metalicas libres.

La materia orgdnica, tanto disuelta como asociada a sedimentos, juega un papel importante
en la retencion de metales pesados. A pH alto, la carga superficial de las particulas organicas y
minerales tiende a ser mas negativa, lo que favorece la adsorcién de cationes metalicos. Esta
interaccion reduce la concentracion de metales en la fase acuosa. En condiciones acidas, en cambio,
la disminucidn de la carga negativa superficial reduce la capacidad de adsorcidn, incrementando la
presencia de metales en forma libre en el agua. Ademas, la acidificacién puede acelerar la
descomposicidn de la materia organica en los sedimentos, liberando metales previamente adsorbidos
y aumentando su movilidad.

En suma, el pH actia como un regulador central del comportamiento de los metales pesados
en medios acuaticos. Afecta de forma directa su solubilidad, su forma quimica predominante, su
capacidad para formar complejos estables y su afinidad por particulas sélidas y materia organica. Estas

variables determinan el grado en que los metales pueden ser absorbidos por los organismos acuaticos,
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condicionando su toxicidad y su potencial para bioacumularse y biomagnificarse en las redes tréficas.

Potencial redox
El potencial redox (Eh) es otro parametro fisicoquimico que influye directamente en la
biodisponibilidad, movilidad y toxicidad de los metales en ambientes acuaticos. Se define como una
medida de la capacidad del medio para ceder o aceptar electrones, lo que determina si un entorno
presenta un caracter oxidante (Eh alto) o reductor (Eh bajo). Este potencial regula las reacciones de
oxidacidn-reducciéon (redox), que modifican la especiacién quimica de los metales y su
comportamiento ambiental.
Diversos factores intervienen en el control del potencial redox, como:
o disponibilidad de oxigeno: que actia como el principal agente oxidante
® |a actividad microbiana: que puede catalizar reacciones redox tanto en condiciones
aerdbicas como anaerdbicas
® el pH del medio: que interactua con el Eh afectando la estabilidad de distintas especies
metdlicas
® |atemperatura
® |a presencia de compuestos redox reactivos, como sulfuros, hierro, manganeso y materia
organica disuelta (MOD)
Estas variables condicionan el estado de oxidacion de los metales, lo cual incide en su
solubilidad, movilidad y disponibilidad bioldgica.

Condiciones reductoras (anodxicas)

En entornos pobres en oxigeno, como sedimentos profundos, zonas estancadas o ambientes
eutrofizados, predominan condiciones reductoras. Bajo estas circunstancias:
® Metales previamente precipitados como 6xidos (por ejemplo, Fe3*y Mn*") pueden reducirse

a formas mas solubles (Fe?* y Mn?*), aumentando su biodisponibilidad.
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® Sjexiste abundancia de sulfuros (5%7), algunos metales como Pb, Cd, Cuy Zn pueden formar
sulfuros metalicos insolubles (PbS, CdS, CuS, ZnS), que se acumulan en los sedimentos y
disminuyen su disponibilidad.

® Microorganismos anaerobios pueden utilizar metales como aceptores de electrones en su
metabolismo, modificando su estado de oxidacidn. Por ejemplo, bacterias reductoras de
hierro convierten Fe3* en Fe?*, aumentando su solubilidad.
La degradacion de la materia orgdnica bajo condiciones andxicas también puede reducir el Eh

del sistema, favoreciendo la disolucion de éxidos metdlicos y la liberacion de metales pesados al agua

intersticial.

Condiciones oxidantes (aerdbicas)

En presencia de oxigeno disuelto, el medio presenta un potencial redox elevado. Estas
condiciones favorecen la oxidacion de metales y su inmovilizacion mediante la formacién de
compuestos poco solubles:

o Metales como Fe?* y Mn?* se oxidan y precipitan como 6xidos e hidroxidos (FeOOH, MnO,),
reduciendo su biodisponibilidad.

e Laformacién de 6xidos metalicos en condiciones aerdbicas actia como una barrera de
inmovilizacién para otros metales, que pueden adsorberse sobre estas fases sélidas.

Sin embargo, disturbios como la resuspensién de sedimentos pueden cambiar abruptamente
el Eh. Al exponer sedimentos andxicos al oxigeno, los sulfuros metdlicos pueden oxidarse, liberando
metales solubles al medio acudtico y aumentando su toxicidad potencial.

El Eh condiciona la forma quimica (especie) en la que se encuentran los metales, lo que
determina su comportamiento ambiental, por ejemplo, el hierro puede transitar entre Fe?* (soluble)
y Fe3* (forma que precipita como hidrdxido férrico).

La MOD cumple funciones multiples en relacion al Eh y a los metales:
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e Actla como ligando, formando complejos con metales pesados que pueden inmovilizarlos o,
por el contrario, facilitar su transporte.

e Participa en procesos redox como agente reductor, especialmente en sedimentos,
disminuyendo el Eh y promoviendo la liberaciéon de metales.

e Puede favorecer la formacién de especies metadlicas estables, disminuyendo su reactividad y

toxicidad.

El potencial redox es un regulador clave del destino ambiental de los metales pesados en
medios acuaticos. Sus efectos se expresan a través de cambios en la especiacién, solubilidad,
adsorcion y reactividad de los metales, y estdn mediados por la interaccién entre condiciones
fisicoquimicas (pH, oxigeno, sulfuros) y procesos bioldgicos (actividad microbiana). Comprender el
comportamiento redox en sistemas acudticos es esencial para evaluar los riesgos ambientales

asociados a la contaminacidn por metales.

Dureza del agua (Ca*?, Mg*?)

La dureza del agua, determinada por la concentracion de iones de calcio (Ca?*) y magnesio
(Mg?*), también juega un papel importante en la biodisponibilidad de los metales pesados. Los iones
de Ca y Mg compiten con los metales pesados por los sitios de unién en los organismos acuaticos,

reduciendo su toxicidad y biodisponibilidad.

Factores bidticos

Los factores bidticos también afectan la dinamica de los metales en ecosistemas acuaticos. Se
refieren a las interacciones entre los organismos vivos y su entorno, que pueden modificar la forma
guimica, movilidad y disponibilidad biolégica de los metales. Estos factores actlian de manera
interdependiente con las condiciones fisicoquimicas del medio, y entre ellos destacan:

Microorganismos acuaticos. Bacterias, arqueas y protozoos tienen un papel central en la
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transformacion y movilizacién de metales. Algunas especies pueden:
e Reducir u oxidar metales, alterando su estado de oxidacion y toxicidad.
e Participar en procesos de biosorcion, fijando metales en sus membranas o paredes
celulares.
e Metabolizar compuestos metalicos, transformandolos en especies menos téxicas o mas
solubles.

Por ejemplo, bacterias sulfatorreductoras pueden precipitar metales como sulfuros insolubles
bajo condiciones andxicas.

Descomposicion de materia organica. La degradacion de restos vegetales y animales libera
metales asociados a la materia orgdnica particulada. Este proceso es mediado por microorganismos
descomponedores que movilizan metales hacia la columna de agua, afectando su distribucién espacial
y disponibilidad.

Interacciones simbidticas y bioacumulacién. Algunas bacterias establecen relaciones
simbidticas con organismos acuaticos (e.g., algas o invertebrados), facilitando la absorcion de
nutrientes y metales. Por otro lado, especies como moluscos, crustaceos o peces pueden bioacumular
metales en tejidos blandos o estructuras calcificadas, lo que tiene implicaciones tréficas y ecoldgicas,
afectando a sus depredadores.

Excrecion de sustancias organicas. Varios organismos acuaticos liberan exudados organicos
(acidos humicos, fulvicos, aminoacidos), que pueden formar complejos con metales, modificando su
solubilidad y transporte. En algunos casos, estos complejos aumentan la movilidad de los metales; en
otros, los inmovilizan y reducen su toxicidad.

Ciclos biogeoquimicos mediados biolégicamente. La actividad biolégica influye en los ciclos
naturales del carbono, nitrégeno, azufre y fésforo, que a su vez regulan los procesos de especiacion,
precipitacion y sorcidon de metales. Factores como la temperatura, el oxigeno disuelto o la salinidad
interactuan con la biota para modificar el destino de los metales en el ecosistema.

Los factores bidticos no solo determinan la distribucién y destino de los metales pesados en
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los sistemas acudticos, sino que también regulan su toxicidad para la biota. Comprender estas
interacciones es esencial para evaluar el riesgo ambiental asociado a la contaminacion por metales,

asi como para disefiar estrategias de monitoreo y remediacién ecoldgica.

Factores inherentes al metal

Hay diversas caracteristicas que interaccionan con factores bidticos y fisicoquimicos,
formando un sistema complejo que determina la biodisponibilidad y, por ende, la toxicidad de los
metales en el ambiente (tanto en ecosistemas acuaticos como terrestres).

Las caracteristicas intrinsecas de los metales interactian con factores bidticos y fisicoquimicos
del entorno, conformando un sistema complejo que determina su biodisponibilidad y, en
consecuencia, su toxicidad en los ecosistemas. Entre estas propiedades se destacan el estado de
oxidacion, la forma quimica, la solubilidad, la afinidad por ligandos y sustratos, y la estabilidad de los
compuestos que forman.

El estado de oxidacidn influye directamente en la reactividad quimica y en el grado de
toxicidad del metal, afectando su capacidad para formar complejos o participar en reacciones de
oxidacion-reduccién. La forma quimica, ya sea como ion libre, compuesto soluble o adsorbido en
particulas del suelo, también determina su disponibilidad bioldgica. En general, las especies solubles,
como los iones metalicos, son mas facilmente absorbidas por los organismos, mientras que las formas
insolubles, al estar retenidas en la matriz del suelo o en sedimentos, presentan menor
biodisponibilidad.

La solubilidad en agua es otra caracteristica clave, ya que condiciona la movilidad del metal
en el medio. Esta propiedad esta influida por factores fisicoquimicos como el pH, la temperatura y la
presencia de otros compuestos o iones que pueden favorecer o inhibir la disolucién del metal, como
se detalla en secciones anteriores.

Ademas, la capacidad de los metales para formar complejos con ligandos organicos (como

acidos humicos y fulvicos) o inorganicos (como carbonatos o cloruros) modifica su comportamiento
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ambiental. La naturaleza y estabilidad de estos complejos pueden aumentar o reducir la
biodisponibilidad del metal, dependiendo de si facilitan su movilizacién o, por el contrario, lo
inmovilizan en el medio.

Por ultimo, la afinidad por sustratos especificos, tanto en suelos como en tejidos bioldgicos,
y la estabilidad de los compuestos que forman, son determinantes del destino final del metal en el
ambiente. Metales con alta afinidad por ciertas fases del suelo o componentes celulares tienden a
inmovilizarse, reduciendo su disponibilidad para los organismos. Asimismo, los compuestos mas
estables suelen presentar mayor persistencia y menor tendencia a disolverse, lo que disminuye su

toxicidad inmediata, aunque puede aumentar su riesgo a largo plazo por acumulacién.

Metales en ecosistemas terrestres

El suelo constituye un sistema complejo, dindmico y multifdsico, compuesto por una fraccion
sélida (particulas minerales de diversos tamafios como arena, limo y arcilla, junto con materia
organica), una fase liquida (solucién del suelo) y una fase gaseosa (aire del suelo). Estas fases
interactian estrechamente entre si y con los organismos que habitan en el suelo, los cuales
desempefian un papel fundamental en la transformacién de sus componentes (Resende et al., 1999
apud Oliveira, 2012).

La solucidn del suelo, donde se encuentran disueltos nutrientes y contaminantes como los
metales, es generalmente muy diluida y altamente variable en el espacio y el tiempo. Su composicion
depende de multiples factores, entre ellos el material parental del suelo, su pH, las condiciones de
oxidacion-reduccién, el contenido de materia orgdnica, la aplicacion de productos quimicos y las
practicas de manejo (Meurer et al., 2004 apud Teixeira, 2008; Oliveira, 2012).

Una caracteristica clave del suelo es su capacidad para retener e intercambiar iones,
especialmente en la fraccidn arcillosa y en la materia orgdnica. Este intercambio idnico, que ocurre
entre la solucién del suelo y la fase sélida, implica tanto cationes como aniones, y resulta esencial para

el movimiento y disponibilidad de metales y nutrientes dentro del sistema edafico (Resende et al.,
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1999 apud Oliveira, 2012).

Una vez presentes en el suelo, los metales pesados no permanecen en una forma Unica, sino
que se distribuyen entre las distintas fases mediante procesos de adsorcidn, precipitacion,
complejacion o interacciéon con microorganismos. Inicialmente, pueden ser rdpidamente retenidos
por las particulas del suelo, y con el tiempo, seguir redistribuyéndose a través de reacciones mas
lentas, dependiendo de sus propiedades quimicas, la composicidn del suelo, el tipo de vegetacidény la
actividad microbiana.

Los metales pueden encontrarse en solucién como iones libres, formando complejos con
aniones inorgdnicos o ligandos orgdnicos, adsorbidos a las superficies de minerales y coloides, o
precipitados como minerales secundarios. Ademds, pueden incorporarse a la biota del suelo mediante
su absorcion por plantas o por microorganismos, lo que permite su entrada a la cadena troéfica.

Estos elementos también pueden experimentar distintos mecanismos de transporte vy
transformacioén en el suelo, entre ellos:

e Adsorcidn sobre particulas minerales o materia organica.

e Precipitacidn en la fraccion sélida como éxidos, hidréxidos o carbonatos.
e Difusion en la solucidn del suelo.

e Incorporacidn a organismos vivos (plantas, microorganismos).

e Volatilizacién (en casos particulares como el mercurio).

e Migracién hacia aguas superficiales o subterraneas por escorrentia o lixiviacion.

En suma, el comportamiento de los metales en el suelo responde a la complejidad del medio
edafico, el cual actia como reservorio, filtro y medio de transporte. Esta complejidad se incrementa
al considerar que el suelo es un sistema abierto, altamente heterogéneo y sometido a multiples
influencias, lo que dificulta la estimacion precisa de la movilidad, disponibilidad y toxicidad de los
metales, especialmente cuando se encuentran en bajas concentraciones (Lago Vila, 2018).

Ademas, aunque la movilidad de los metales depende en gran medida de su forma quimica,
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su disponibilidad, toxicidad y capacidad de ser asimilados por los organismos también estan
fuertemente condicionadas por factores bidticos, lo cual afade un nivel adicional de complejidad en

su evaluacién ambiental (D’Amore et al., 2005 apud Lago Vila, 2018).

Factores que afectan biodisponibilidad de metales en ecosistemas terrestres

Factores fisicos

Las propiedades fisicas del suelo que afectan la biodisponibilidad de nutrientes y metales
estan interrelacionadas. Entre las mas relevantes se encuentran la textura, estructura y la porosidad.
Estas caracteristicas determinan la capacidad del suelo para retener agua, facilitar la aireacion y
regular la disponibilidad de nutrientes, ya que influyen en su almacenamiento y liberacién.

La textura del suelo estd asociada con la superficie especifica del suelo, las reacciones de
superficie y la capacidad de intercambio catidnico (CIC). Los suelos arenosos permiten una mayor
movilidad de los metales, mientras que los suelos arcillosos, debido a su mayor capacidad de
adsorcion, los retienen con mayor fuerza. Esta propiedad impacta de forma directa en procesos clave,
como la retencidon de agua, la capacidad de intercambio idnico y, por ende, la disponibilidad de
nutrientes para plantas y la actividad microbiana.

Estructura y porosidad del suelo: La estructura del suelo se refiere a la disposicién de las
particulas y su formacidn en agregados, lo que, junto con la porosidad, define la capacidad del suelo
para retener y conducir agua. Estos factores afectan la movilidad de los metales, ya que los poros mas
grandes facilitan su transporte a través del agua de lixiviacidon, mientras que los poros pequefios
tienden a retenerlos.

Temperatura: La temperatura influye en la solubilidad de los nutrientes y metales, asi como
en la actividad bioldgica del suelo y la velocidad de las reacciones quimicas. Un aumento de la
temperatura suele acelerar las reacciones quimicas y la actividad de los microorganismos, lo que
puede modificar la biodisponibilidad de los elementos presentes en el suelo.

Humedad: La humedad o el contenido de agua en el suelo desempefa un papel fundamental
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en la movilidad de los metales. La presencia de agua facilita la lixiviacidn, proceso mediante el cual los
metales se desplazan a través del perfil del suelo, afectando su distribucidon y concentracién en

distintas capas.

En conjunto, estas propiedades fisicas regulan el comportamiento de los nutrientes y metales
en el suelo, influyendo en su biodisponibilidad para las plantas y en la actividad microbiana esencial

para la fertilidad del suelo.

Factores quimicos

pH

El pH del suelo es una de las propiedades quimicas mas determinantes para la dindmica de los
metales pesados, ya que regula su solubilidad, movilidad, adsorcién y retencién. Ademas, influye
directamente en la disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas. Segun Jorda et al. (2004,
apud Larios Bayona, 2014), los suelos se clasifican en acidos (pH < 6,5), neutros (pH entre 6,5y 7,5) y
alcalinos (pH > 7,5), siendo el rango éptimo para la mayoria de los cultivos entre 6,5y 7.

El pH modifica la carga eléctrica de los componentes coloidales del suelo, como las arcillas,
Oxidos e hidroxidos de hierro y aluminio, y la materia orgdnica. Los grupos funcionales de estos
componentes (carboxilicos, fendlicos, entre otros) son sensibles al pH, lo que afecta su capacidad de
adsorber metales. En particular, la materia organica cumple un rol clave al formar complejos o
guelatos con iones metalicos, cuya estabilidad también depende del pH del sistema. A pH neutro o
ligeramente alcalino, estos complejos son mds estables, lo que reduce la movilidad y biodisponibilidad

de los metales.

En suelos acidos, la carga superficial de los coloides del suelo se vuelve mas positiva, lo que
disminuye la adsorcion de cationes metdlicos debido a la competencia con protones (H*). Esto

favorece la desorcion y aumento de metales en la solucion del suelo, incrementando su movilidad y
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biodisponibilidad para las plantas (Jorda et al., 2004 apud Larios Bayona, 2014). Ademas, la materia
organica en condiciones acidas pierde parte de su carga negativa, reduciendo su capacidad para
formar complejos estables con metales.

Metales como Cu?*, Zn?*, Ni?*, Mn?*, Fe?*, Cr?*, Co?*, Pb* y Cd** muestran una mayor
movilidad en suelos acidos. Aunque esta condicidn favorece su disponibilidad, también puede

conllevar deficiencias de macronutrientes como N, K, Mgy Ca.

Por el contrario, en suelos alcalinos, el pH elevado favorece la precipitacién de los metales
como dxidos, hidrdxidos o carbonatos, reduciendo su solubilidad y movilidad. La mayor carga negativa
de las particulas del suelo en este rango también incrementa la adsorciéon de cationes metalicos,
inmovilizandolos (Jorda et al., 2004 apud Larios Bayona, 2014).

Sin embargo, algunos elementos como molibdeno (Mo), selenio (Se) y arsénico (As) presentan
una mayor disponibilidad a pH alto, mostrando un comportamiento diferente al de la mayoria de los
metales. Por otro lado, la disponibilidad de nutrientes esenciales como calcio (Ca), magnesio (Mg) y
fosforo (P) tiende a disminuir en condiciones alcalinas, mientras que elementos como potasio (K),
magnesio (Mg), calcio (Ca) y fésforo (P) presentan su maxima disponibilidad en un rango de pH
cercano a la neutralidad, entre 6 y 7. Esto pone de manifiesto la importancia del pH como factor

regulador tanto de la toxicidad de los metales como de la nutricién vegetal.

La estabilidad de los complejos metalicos con materia organica también depende del pH,
siendo mas estables en rangos neutros o ligeramente alcalinos. Por ejemplo, metales como Cu, Zn,
Fe, Mn y Ni forman quelatos mas estables en condiciones neutras o ligeramente alcalinas, lo que
disminuye su biodisponibilidad. El orden de estabilidad de estos complejos es: Cu?* > Zn?* = Fe?* >
Mn2* > Ni%*. Un caso particular es el del aluminio (Al), cuya toxicidad disminuye en suelos con pH
superior a 5,5, ya que en estas condiciones forma complejos no tdxicos con compuestos himicos,

reduciendo su biodisponibilidad (Jorda et al., 2004, citado en Larios Bayona, 2014).
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En sintesis, el pH actia como un regulador clave de la biodisponibilidad de metales en el suelo:
e En suelos 4cidos, la solubilidad y movilidad de los metales pesados aumenta, junto con su
disponibilidad para las plantas, por la desorcién y la menor formacion de complejos con
materia organica.
e En suelos alcalinos, predominan procesos de precipitacién y adsorcidn, disminuyendo la
movilidad de la mayoria de los metales, excepto para algunos elementos como Mo, Se, y As.
e La formacién de complejos metal-organicos es mas efectiva en pH neutro-alcalino, lo que

puede reducir la toxicidad de metales pesados en el entorno edafico.
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Figura B5-Disponibilidad de micronutrientes en funcion del pH en el suelo (Malavolta et al., 1997) (Fuente:
Cervenansky et al., 2016)

Potencial redox (Eh)

El potencial redox (Eh) es un pardmetro clave que refleja la capacidad de un sistema para
oxidar o reducir compuestos quimicos, es decir, su tendencia a ganar o perder electrones. En suelos,
el Eh estd estrechamente ligado a la disponibilidad de oxigeno, y regula procesos que afectan
directamente la solubilidad, movilidad y biodisponibilidad de los metales y nutrientes esenciales

(Jorda et al., 2004 apud Larios Bayona, 2014).
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Segun los valores de Eh, los suelos pueden presentar condiciones oxidantes (altos valores de
Eh, ambientes aerdbicos) o reductoras (bajos valores de Eh, ambientes anaerdbicos), cada una con
efectos especificos sobre el comportamiento geoquimico de los metales.

En ambientes reductores, caracteristicos de suelos anegados, saturados o compactados, la
escasa disponibilidad de oxigeno favorece procesos de reduccién quimica. En este contexto, los
metales tienden a adquirir formas mas solubles y méviles, aumentando su biodisponibilidad para
organismos del suelo y plantas. La reduccién de oxidos de hierro (Fe3* a Fe?*) y manganeso (Mn** a
Mn?*) incrementa la concentracién de estos metales en solucién. Asimismo, elementos como cadmio
(Cd), cobre (Cu), cromo (Cr) y zinc (Zn) se vuelven mas moviles bajo estas condiciones, elevando su
toxicidad potencial.

Sin embargo, bajo condiciones extremadamente reductoras, ciertos metales pueden
inmovilizarse mediante la formacién de sulfuros metadlicos insolubles. Este proceso es facilitado por
bacterias sulfato-reductoras que generan sulfuro de hidrégeno (H,S), el cual reacciona con metales
como plomo (Pb) y mercurio (Hg), formando compuestos como PbS y HgS que precipitan en el suelo.

Los microorganismos juegan un papel esencial en estas transformaciones redox. Por ejemplo,
bacterias del género Geobacter y Shewanella participan en la reduccion de éxidos metalicos al utilizar
Fe3* y Mn** como aceptores de electrones. Este proceso libera metales a la fase liquida del suelo,
incrementando su biodisponibilidad. A su vez, las bacterias sulfato-reductoras promueven la
inmovilizaciéon mediante la formacién de sulfuros metalicos.

En contraste, en condiciones oxidantes, tipicas de suelos bien aireados y drenados,
predomina la oxidacién de metales. En estos ambientes, el hierro y el manganeso se transforman en
formas insolubles (Fe3* y Mn**), que precipitan como 6xidos e hidroxidos (por ejemplo: Fe(OH)s, Fe,0s,
MnOQ,), reduciendo la concentracién de metales en solucion. Ademas, la materia orgdnica puede

formar complejos estables con metales como Cd, Pb y Cu, contribuyendo a su inmovilizacion.

La interaccion entre Eh y pH es determinante para la especiaciéon quimica de los metales.
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Ambos factores regulan la forma en que los metales se presentan en el suelo, ya sea en especies
solubles y mdviles, o en formas inmovilizadas. En condiciones de bajo Eh y bajo pH —es decir,
ambientes acidos y reductores—, los metales tienden a permanecer en solucién como cationes (Fe?*,
Mn?*, Cu?*, Cd**, Zn?*, Pb?**), lo que aumenta su toxicidad y disponibilidad para la biota. Por el
contrario, valores elevados de Eh y pH promueven la oxidacién y precipitacion de los metales como
Oxidos, hidréxidos o carbonatos, o bien su estabilizacion mediante complejos con materia organica,
reduciendo asi su movilidad.

En condiciones intermedias de Eh y pH neutro, la formaciéon de quelatos con compuestos

organicos también contribuye a la inmovilizacién de metales.

En sintesis, el potencial redox influye de manera decisiva en los procesos de transformacion,
transporte e inmovilizacién de metales en suelos. Ambientes reductores y dacidos favorecen su
movilidad, mientras que condiciones oxidantes y alcalinas tienden a inmovilizarlos. Esta interaccidn
compleja tiene importantes implicancias en la disponibilidad de nutrientes, en la toxicidad de los

contaminantes metalicos y en el equilibrio ecoldgico de los ecosistemas edaficos y acuaticos.

Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC)

La Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) es una propiedad esencial del suelo que expresa
su capacidad para retenery liberar cationes (como Ca?*, Mg?*, K*, Na*, entre otros) mediante procesos
de adsorcion e intercambio. Esta capacidad esta determinada principalmente por la carga eléctrica
negativa de las particulas coloidales del suelo, en particular de las arcillas y de la materia organica
(especialmente el humus). Por tanto, la CIC se considera un indicador clave del comportamiento
guimico del suelo, con implicancias directas tanto en la nutricién vegetal como en la movilidad y
toxicidad de metales pesados como Cu?*, Zn?*, Pb?* o Cd**.

La magnitud de la CIC varia en funcién de factores edaficos como el tipo y proporcion de

arcillas, el contenido de materia organica y el pH del suelo. De manera general, suelos con un alto
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contenido de arcillas expansivas y materia organica presentan valores mas elevados de CIC, lo que
incrementa su capacidad para retener cationes metadlicos. Esto tiene un efecto directo sobre la
biodisponibilidad de los metales, ya que una CIC alta favorece su inmovilizaciéon, al retenerlos
firmemente en los sitios de intercambio del complejo coloidal o formar quelatos con compuestos
humicos, reduciendo asi su disponibilidad para las plantas y microorganismos.

En contraposicidn, los suelos con baja CIC, como los suelos arenosos o aquellos empobrecidos
en materia orgdnica, presentan menor capacidad de retencién de cationes, lo que incrementa la
movilidad y biodisponibilidad de metales pesados. En estos contextos, los metales permanecen en la
solucion del suelo y estdn mas expuestos a procesos de absorcidn por la biota o lixiviacidn hacia capas
mas profundas, lo que incrementa su potencial toxico y su riesgo ambiental.

Ademas, existe una relacion estrecha entre la CIC y el pH del suelo, ya que muchas de las
cargas negativas de los coloides del suelo son pH-dependientes. A valores bajos de pH (suelos acidos),
la protonaciéon de grupos funcionales reduce la cantidad de cargas negativas disponibles,
disminuyendo la CIC efectiva. Esto no solo limita la capacidad del suelo para retener nutrientes, sino
qgue favorece la desorcidn y liberacion de metales pesados a la solucion del suelo, aumentando su
biodisponibilidad. A medida que el pH se incrementa hacia valores neutros o ligeramente alcalinos, se
produce la desprotonacion de grupos carboxilicos y fendlicos de la materia organica, lo que eleva la
carga negativa superficial y, por ende, la CIC. Esto favorece la adsorcidn de cationes metalicos y su
inmovilizacién, especialmente cuando también se forman complejos estables con compuestos
humicos y fulvicos.

En suma, una CIC elevada actia como un mecanismo de amortiguacion quimica, que
contribuye a reducir la concentracidon de metales libres en la solucion del sueloy, con ello, su toxicidad
potencial. La capacidad del suelo para inmovilizar metales pesados no depende Unicamente de la
cantidad de carga disponible, sino también de la afinidad especifica entre los metales y los sitios de
intercambio, asi como de las interacciones con otros factores fisicoquimicos, como el pH y la presencia

de materia organica complejante.
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Por tanto, la CIC no sélo es relevante en el contexto de la fertilidad edafica, sino que también
representa un parametro critico en la evaluacidn del riesgo ambiental asociado a la contaminacion
por metales, al condicionar la movilidad, persistencia y biodisponibilidad de estos contaminantes en

ecosistemas terrestres.

Factores bioticos

La biodisponibilidad de los metales pesados en los ecosistemas terrestres esta influenciada no
solo por factores fisicoquimicos, sino también por procesos biolégicos que involucran las interacciones
entre plantas, microorganismos y el suelo. Estos factores biéticos pueden modificar la forma quimica,
solubilidad y disponibilidad de los metales mediante mecanismos de transformacion, movilizacidn,

inmovilizaciéon y absorcion, lo cual afecta directamente su toxicidad y los riesgos ecoldgicos asociados.

Las raices de las plantas liberan una amplia gama de compuestos organicos (acidos organicos,
aminoacidos, fenoles, entre otros) que alteran el microambiente de la rizésferay modulan la movilidad

de los metales. Estos exudados pueden:

e Madificar el pH del suelo, principalmente a través de la liberacién de protones (H*) cuando la
planta absorbe cationes basicos como Ca?*, Mg?*, K* o Na*. Esta acidificacion local incrementa
la solubilidad de metales como AI3*, Cd** y Cu?*.

e Formar complejos solubles con metales mediante la accién de acidos organicos como el
citrico, oxalico y malico, asi como de sustancias humicas (acidos fulvicos y humicos), lo que
favorece su disponibilidad en la solucidn del suelo.

e Movilizar metales previamente adsorbidos en particulas del suelo, facilitando su paso a la

fase liquida y su posterior absorcion.

Estos mecanismos permiten que las plantas adapten su absorcion a condiciones edaficas

especificas, pero también pueden favorecer laacumulacidon de metales en sus tejidos, con implicancias
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tréficas y toxicolégicas.

Los microorganismos, particularmente bacterias y hongos, desempefian un rol fundamental

en la transformacién quimica y el transporte de metales a través de varios mecanismos:

e Biosorcion: Adsorcién de metales en la superficie celular mediante grupos funcionales como
carboxilos, fosfatos o aminas, lo que puede reducir temporalmente su biodisponibilidad.

e Biotransformacion redox: Algunos microorganismos, como las bacterias reductoras de
metales (Geobacter, Shewanella), alteran el estado de oxidacién de metales (por ejemplo,
Fe3* a Fe?* o Cr®* a Cr®*), modificando su solubilidad y toxicidad.

e Acidificacion del medio: Como subproducto de la actividad metabdlica, muchos
microorganismos liberan acidos orgdnicos o protones, reduciendo el pH del entorno y
aumentando la solubilidad de ciertos metales.

e Precipitacidn biogénica: Mediante la produccién de compuestos como H,S, algunas
bacterias inducen la precipitacion de metales en formas insolubles (como PbS, Cus),
inmovilizdndolos.

e Mineralizacién de materia organica: Durante la descomposicién de residuos organicos, los
microorganismos liberan metales originalmente inmovilizados, lo que puede incrementar su

concentracion en solucion.

Interacciones planta-microorganismos
Las asociaciones simbidticas entre plantas y microorganismos también juegan un papel

importante en la disponibilidad de metales:

e Micorrizas arbusculares (AMF): Estos hongos pueden inmovilizar metales como Cd, Zny Pb
en sus estructuras fungicas, limitando su entrada en las raices y reduciendo la transferencia

tréfica.
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e Bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR): Algunas especies liberan sideréforos
y acidos organicos que movilizan metales como Fe y Cu, haciéndolos mas disponibles,
mientras que otras estimulan la produccion de exudados radiculares.

e Competencia y facilitacidn interespecifica: En comunidades vegetales, ciertas especies
pueden movilizar o acumular metales, afectando indirectamente la biodisponibilidad para
otras plantas vecinas, lo que genera un mosaico ecolégico en la distribucidn y el destino de

estos elementos.
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ANEXO C - Suelo

Composicion del suelo

El suelo estd compuesto por materia mineral que incluye arena, limo y arcilla y materia
organica. Ocupando los poros del suelo se encuentra agua y aire, vitales para la vida de plantas y
microorganismos. Y finalmente organismos vivos, que incluyen microorganismos, fauna pequeina y
raices de plantas.

Las interacciones entre la materia organica, las particulas de arcilla y los éxidos dan lugar a la
formacidn de agregados estables, en los cuales la materia orgdnica se adhiere a las superficies
minerales. Esta agregacién mejora la estructura del suelo y contribuye a su adecuada compactacion.

La proporcién de arcilla y materia orgdnica en el suelo influye directamente en su capacidad

para retener agua y nutrientes, afectando asi su disponibilidad para las plantas.

La presencia de materia orgdnica es fundamental para la actividad de microorganismos. La
MO es el principal sustrato para la actividad microbiana, promoviendo la descomposicion y la
liberacién de nutrientes.

La_materia_organica del suelo es una mezcla de compuestos en varias etapas de

descomposicidn, resultante de la degradacién biolégica de residuos de plantas y animales.

En condiciones naturales consiste en una compleja mezcla de sustancias de bajo peso
molecular (polifenoles, &cidos alifaticos, aminodacidos, acidos citrico, oxdlico y malico) vy
macromoléculas de alto peso molecular (acidos fulvicos y humicos) conteniendo diferentes grupos
funcionales, como carboxilos (RCOOH) y fenoles (ROH), pero también contienen grupos como tioles
(RSH) y aminas (RNH,), siendo los 2 primeros grupos, los mas abundantes.

La materia orgdnica cumple diferentes funciones como reservorio de nutrientes (N, P, entre
otros) esenciales para el crecimiento de plantas; también ayuda a dar estructura al suelo, facilitando
la aireacion y penetracion del agua (fundamental para las raices de las plantas); proporciona un

hdbitat para microorganismos beneficiosos como bacterias y hongos que contribuyen a la
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descomposicidon y mineralizacién de nutrientes y finalmente para la retencion de agua.

La materia mineral del suelo estd formada por particulas minerales provenientes de la

descomposicién de rocas y minerales. Es una mezcla compuesta de particulas de diferentes tamafios
y propiedades, principalmente arcilla, limo y arena, y también éxidos de Fe y Al.

Arcilla: Particulas muy pequefias (menos de 0.002 mm de didmetro) que tienen una alta
capacidad de retencidn de agua y nutrientes, pero en exceso pueden causar compactacién y dificultar
el drenaje y la aireacion. Las arcillas son particulas muy finas y con alta superficie especifica.

Limo: Particulas intermedias (0,002 - 0,05 mm) que ofrecen una mejor retencién de agua y
nutrientes que la arena, aunque no llegan a ser tan compactas como las de la arcilla.

Arena: Particulas grandes (0,05 - 2 mm) que proporcionan buena aireacion y drenaje, pero
poca retencion de agua y nutrientes. Suelen dar origen a suelos mas sueltos y con menor capacidad
de retencidn de agua.

Arcillas

Cada tipo de arcilla mineral presenta valores especificos de superficie especifica y sitios de
intercambio catidnico, caracterizados por cargas eléctricas mayormente negativas en su superficie.
Estas propiedades determinan su capacidad de adsorcidn (Larios Bayona, 2014), permitiéndoles
retener cationes como calcio, magnesio y potasio, lo que constituye la base de la Capacidad de
Intercambio Cationico (CIC) del suelo.

Tanto la cantidad como el tipo de arcillas presentes influyen significativamente en la
capacidad de retencion de iones. La estructura del mineral arcilloso determina si presenta una carga
permanente —originada por sustitucidon isomérfica— o una carga variable, la cual depende del pHy
se genera por la adsorcién o liberacién de iones hidrégeno en la superficie de los coloides. En
consecuencia, el tipo de arcilla incide directamente en la CIC y en la capacidad del suelo para retener
cationes metdlicos.

La importancia de los minerales de la arcilla como adsorbentes es secundaria, cuando en un

suelo existe abundante materia organica y/u oxihidréxidos de hierro, componentes que son mas
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competitivos.

Oxidos e hidréxidos

Pueden influir en la coloracién del suelo y en su capacidad de retencién de nutrientes.
También ayuda a la estabilidad del suelo porque ayuda a cementar las particulas del suelo, mejorando
su estructura y resistencia a la erosién.

Los oxidos e hidroxidos de Fe y Mn juegan un importante papel en la retencién de metales y
en su inmovilizacion. Los éxidos hidratados de Fe, Mn y Al adsorben metales en forma especifica y
determinan su biodisponibilidad. También actuan en el intercambio cationico ya que, dependiendo
del pH pueden tener carga negativa en su superficie. Los éxidos también pueden co-precipitar a los
iones metdlicos.

Al aumentar el contenido de éxidos hidratados en el suelo, aumentan los sitios de adsorcion
para los metales y se reduce directamente su biodisponibilidad. La importancia de los dxidos
hidratados en la retencidn de los metales depende aparentemente de las condiciones de éxido-
reduccion del suelo, ya que en condiciones reductoras hay mayor disolucién de los Oxidos.
Recientemente se ha demostrado que los éxidos de Fe y Mn tienen mayor capacidad de adsorcién de
metales que los éxidos de Al y otros minerales de arcilla.

Los 6xidos hidratados de Fe y Mn influencian la solubilidad de Pb, Zn, Cd, y Cu; los dxidos de
Mn en particular presentan una fuerte afinidad por la adsorcién de Pb y probablemente en menor
grado por la adsorcién de Cd.

A menor grado de cristalinidad, los 6xidos de Fe, Mn y Al tienen mayor adsorciéon de metales

en el suelo. Por su baja cristalinidad y pequefio tamafio de particula, tienen alta capacidad de
adsorcion de metales bivalentes (especialmente Cu y Pb, y en menor extension Zn, Co, Cr, Mo, Ni y

también As).

Clasificacion del suelo (en funcidn de la textura)

La misma lleva a una clasificacion del suelo, que es esencial para determinar propiedades del
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suelo.

El suelo arenoso se caracteriza por tener particulas de gran tamafio y una textura gruesa, lo
gue le otorga una excelente aireacién y drenaje. Sin embargo, esta misma propiedad hace que el agua
se infiltre rdpidamente, dificultando su retencién junto con la de los nutrientes esenciales para el
crecimiento de las plantas.

Debido a su alta permeabilidad, este tipo de suelo no solo tiene poca capacidad para
almacenar agua, sino que también retiene muy pocos nutrientes, lo que puede afectar su fertilidad.
Ademas, presenta una baja capacidad de fijacidn de metales, lo que facilita su desplazamiento hacia
las capas mas profundas del suelo y, en algunos casos, puede contribuir a la contaminacién de los
niveles freaticos (Jorda et al., 2004 apud Larios Bayona, 2014).

El suelo limoso se caracteriza por su textura suave y sedosa al tacto, ademas de su buena
capacidad para retener agua y nutrientes. Este tipo de suelo es generalmente fértil y ofrece un
equilibrio bueno entre drenaje y retencion de nutrientes.

Gracias a sus particulas de tamafio intermedio, proporciona una estructura adecuada,
favoreciendo tanto la aireacion como la retencion de agua. Ademads, facilita la formacién de
agregados, lo que mejora la estructura del suelo y optimiza su capacidad para mantener la humedad
y los nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas.

El suelo arcilloso es muy fino y pldstico cuando estd humedo, formando grumos al secarse.
Este tipo de suelo tiene la capacidad de retener bien tanto el agua como los nutrientes, lo que resulta
beneficioso para las plantas. Sin embargo, su tendencia a la compactacién y su capacidad limitada de
drenaje pueden generar ciertos problemas. La baja permeabilidad del suelo puede ocasionar
encharcamientosy dificultar el paso del aire, lo que afecta la oxigenacion de las raices. Ademas, debido
a su alta superficie especifica, la arcilla tiene una notable capacidad de retencién de nutrientes, pero
esto también puede contribuir a su tendencia a compactarse y drenar de manera lenta (Jorda et al.,
2004 apud Larios Bayona, 2014).

El suelo franco es una combinacién equilibrada de los tres tipos de texturas, lo que lo
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convierte en una opcién adecuada para la mayoria de los cultivos.

Existe una relacidn entre la textura y el contenido en materia orgdnica. Hay diferentes niveles
de materia organica en funcidn del tipo de suelo (Larios Bayona, 2014).

Los suelos arenosos (<10 % arcilla) son pobres en materia organica, dada la fuerte
mineralizacidn a causa del exceso de aireacion. Estos suelos necesitan mas materia orgdnica para
poder crear un buen complejo arcillo-himico que permita tener una elevada capacidad de retencidn
de agua disponible (CRAD) y una buena capacidad de intercambio catidnico (CIC).

Los suelos francos (10-30 % arcilla) tienen suficiente arcilla para formar el complejo arcillo-
hdmico y los suelos arcillosos (>30 % arcilla) tienen una alta concentracién de materia organica debida
a la falta de mineralizacién por la insuficiente aireacién. En suelos con alto contenido en carbonatos y
arcilla, seria necesaria mayor cantidad de materia orgdnica para compensar esa menor mineralizacién

y equiparar el aporte de nutrientes (Jorda et al., 2004 apud Larios Bayona, 2014).

Propiedades del suelo

En este apartado se mencionan propiedades del suelo que influyen en su capacidad de retener
agua, almacenary liberar nutrientes y su capacidad de soportar vida. Hay propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas.

Entre las propiedades fisicas se encuentran la textura, estructura, porosidad, entre otras;
entre las propiedades quimicas se tiene el pH, CIC, materia organica, contenido de nutrientes y entre
las bioldgicas, microorganismos del suelo que ayudan en la descomposicién de materia organicay en
la disponibilidad de nutrientes.

Textura

La textura del suelo es una propiedad del mismo que depende de la proporcidn de particulas
de diferentes tamafios que lo componen, principalmente arena, limo y arcilla.

Estd intimamente relacionada con otras propiedades como son la estructura y la porosidad.

Esto determina la capacidad de retencion de agua, la aireacidn, la disponibilidad de nutrientes (Jorda
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et al., 2004 apud Larios Bayona, 2014).

La textura del suelo estd relacionada con la superficie especifica del suelo, las reacciones de

superficie y la capacidad de intercambio catidnico.

El area especifica del suelo es una medida que representa el drea expuesta que tienen las
particulas del suelo para interactuar con el agua, los nutrientes, los microorganismos y otros
componentes.

La afectan las caracteristicas de las particulas como tamaio, forma, asi como la composicidn,
proporcién de arcilla y materia organica.

Tiene efecto directo en una serie de procesos fundamentales como la capacidad de retencion
de agua, capacidad de intercambio idnico importantes para la disponibilidad de nutrientes para los
vegetales y para la actividad microbiana.

Afecta directamente el crecimiento de las plantas y la actividad de los organismos en el suelo.
Suelos con una buena estructura y porosidad (como los limosos y francos) permiten un ambiente
favorable para la actividad microbiana, lo que a su vez promueve la descomposicién de materia
organica y la mineralizacidn de nutrientes.

Estructura

La estructura se refiere a cdmo las particulas de suelo se agrupan. La presencia de materia
organica ayuda a formar agregados en suelos limosos y arcillosos. Estos agregados mejoran la
porosidad, lo que favorece la aireacion y el drenaje. En suelos arenosos, la falta de cohesidn puede
dificultar la formacion de agregados.

Porosidad

La cantidad y tamafio de los poros en el suelo afectan la capacidad de retener aire y agua. Los
suelos arenosos tienen poros grandes que permiten el rapido drenaje y buena aireacién, mientras que
los suelos arcillosos tienen poros pequefios que retienen agua, y tienden a compactarse, limitando el

aire disponible.
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Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

La Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) representa la medida de la capacidad del suelo
para retener nutrientes, especialmente cationes como potasio (K), magnesio (Mg) y calcio (Ca). En
términos practicos, se refiere a la cantidad de iones intercambiables que pueden ser adsorbidos por
unidad de masa de suelo, expresada cominmente en cmolc-kg™ (Jorda et al., 2004, citado en Larios
Bayona, 2014).

Las particulas coloidales de humus y arcilla presentes en el suelo forman microagregados con
carga negativa. Los iones con carga positiva (cationes) presentes en la solucion del suelo pueden
guedar adsorbidos a la superficie de estos microagregados. Estos cationes se encuentran en continuo
movimiento alrededor de los coloides y pueden intercambiarse por otros cationes. El conjunto de
particulas con la propiedad de intercambiar elementos recibe el nombre de complejo arcillo-himico
o complejo de cambio (Porta et al., 2003 apud Larios Bayona, 2014).

La capacidad de intercambio catidnico confiere al suelo la propiedad de almacenar nutrientes,
dado que los nutrientes catidnicos pueden ser retenidos por el complejo de cambio; Na y K pueden
ser facilmente lavados puesto que son retenidos con menor fuerza. En la Figura B1 se presentan los
cationes ordenados en funcion de la fuerza con que quedan retenidos en el complejo de cambio. Los
nutrientes almacenados se intercambian con los de la disolucién del suelo, y de este modo quedan

disponibles para las plantas (Jorda et al., 2004 apud Larios Bayona, 2014).

H+»> NH" > Ca™ =g = K> Na'*

Fuertemente Débilmente -

Adsorhilos Ad:orhidos

Figura C1. Cationes adsorbidos en el complejo de cambio (Fuente: Larios Bayona, 2014)

Por tanto, la capacidad de intercambio catidnico depende del porcentaje de materia organica
y del tipo y contenido en arcilla en el suelo, especialmente de la arcilla dado que ésta se presenta,

generalmente, en mayor cantidad. En la Tabla B1 se presentan los valores medios de capacidad de
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intercambio catidnico de los suelos, en funcién de su textura (Larios Bayona, 2014).

Tabla C1. Valores medios de CIC en funcion de la textura (Fuente: Fernandez Fernandez et al., 2001
apud Larios Bayona, 2014).

Tipo de Suelo CIC {emol kg™
Arenoso 10
Franco 15
Arcilloss 20

En general, cuanto mayor sea la capacidad de intercambio catidnico, mayor sera la capacidad
del suelo de fijar metales. El poder de adsorcién de los distintos metales depende de su estado de
oxidacion y del radio iénico hidratado; a mayor tamafio y menor carga, menos fuertemente quedan
retenidos (Mingorance, 2010 apud Larios Bayona, 2014).

Ese fendmeno tiene algunas caracteristicas importantes, tales como: estar controlada por la
difusién idnica, ser estequiométrica y en la mayoria de los casos hay una selectividad o preferencia de
un catidn por otro; por lo tanto, es un proceso competitivo y reversible.

De acuerdo con el principio de electroneutralidad, las cargas negativas en la superficie de los
coloides son neutralizadas por cationes de la solucién suelo, quedando adsorbidas y liberando al
mismo tiempo otros iones en cantidades equivalentes, por lo que se establece un equilibrio entre
ambas fases.

Los iones adsorbidos quedan en posicién asimilable (disponible) para las plantas y constituyen
una reserva de nutrientes para las mismas: K*, Mg*?, Ca*?, entre otros.

Estos cationes metdlicos quedan débilmente retenidos sobre las particulas del suelo, por
fuerzas electrostaticas o no especificas. Esto favorece la reversién de la forma adsorbida en forma
soluble en el suelo (intercambio con la solucién del suelo).

La capacidad de intercambio catidnico (CIC) afecta la biodisponibilidad de metales y depende

del contenido de materia orgdnica y arcillas del suelo.
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ANEXO D — Componentes de la biota acudatica de agua dulce

Macrofitas acuaticas

Las macrdfitas acudticas se agrupan segun su forma de vida y adaptacion al medio acuatico

en tres categorias principales: flotantes, sumergidas y emergentes.

Las plantas flotantes son aquellas que tienen sus hojas en la superficie del agua. A su vez,

pueden dividirse en dos grupos: flotantes enraizadas, cuyas raices estdn ancladas al fondo o flotantes

libres que carecen de raices fijas y se desplazan con las corrientes. Ejemplos representativos del primer
caso son Nymphaea alba (nenufar blanco) y Nelumbo nucifera (flor de loto), y del segundo grupo se

encuentran Eichhornia crassipes (jacinto de agua) y Lemna minor (lenteja de agua)

Las plantas sumergidas se desarrollan completamente bajo la superficie del agua y pueden
encontrarse ancladas al sustrato del fondo o flotando libremente. Sus hojas no emergen a la
superficie, y obtienen los nutrientes directamente del entorno acudtico. Entre los ejemplos mas
representativos de este grupo se encuentran Vallisneria americana, reconocida por sus largas hojas

en forma de cinta, Hydrilla verticillata y Elodea.

Las plantas emergentes estan ancladas al fondo, pero tienen tallos, hojas y, en muchos casos,
flores que sobresalen por encima de la superficie del agua. Sus raices permanecen sumergidas.

Ejemplos destacados de este grupo son Typha latifolia (enea o espadaia) y Cyperus papyrus (papiro).

Estas especies estdn adaptadas al entorno acuatico tanto en sus fases vegetativa como
reproductiva. Aunque la absorcion de agua y nutrientes disueltos ocurre principalmente a través de
las raices, en muchas macréfitas acudticas —particularmente en las sumergidas— también se da una
absorcién directa a través de hojas vy tallos.

Adicionalmente, numerosas especies poseen sistemas de transporte activo que permiten el
movimiento de agua y nutrientes desde las raices hasta las hojas a través del tallo. Las raices, ademas

de cumplir funciones fisioldgicas, contribuyen significativamente a la estabilizacién del sustrato y
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actian como habitat, brindando refugio y alimento a invertebrados y peces de pequefio tamano.

Plancton

Comprende los organismos que flotan o viven suspendidos en las aguas y que, por carecer de
medios de locomocidn o ser estos muy débiles, se mueven o se trasladan a merced de los movimientos
de las masas de agua o de las corrientes. Generalmente son organismos pequeiios, la mayoria
microscopicos.

El plancton compuesto por vegetales recibe el nombre de fitoplancton y el que estd formado
por animales se denomina zooplancton.

En rios y arroyos, el fitoplancton y el zooplancton tienden a ser menos abundantes que en
cuerpos de agua como lagos u océanos debido a la corriente, que dificulta la acumulacion de

organismos plancténicos. Sin embargo, existen especies adaptadas a estas condiciones.

Fitoplancton

El fitoplancton es una parte del plancton formada por organismos autétrofos fotosintéticos,
capaces de producir la energia que necesitan a partir de la luz del sol y los nutrientes del agua. Por
esta razon, son los productores primarios de los ecosistemas acuaticos, desempefiando un papel
fundamental como el primer eslabdn de la cadena alimenticia.

En rios y arroyos, el fitoplancton estd compuesto principalmente por algas adaptadas a las
corrientes y a la cantidad de luz disponible. Entre los grupos mas destacados se encuentran las
diatomeas, las clorofitas (algas verdes) y las cianobacterias (algas verde-azules). Las diatomeas
predominan en aguas dulces con corrientes, con ejemplos como Achnanthes, Navicula vy
Gomphonema. Por otro lado, las clorofitas son comunes en aguas claras y bien iluminadas,
representadas por especies como Chlorella y Scenedesmus. Finalmente, las cianobacterias, como
Microcystis y Oscillatoria, estan mejor adaptadas a aguas con altos niveles de nutrientes.

A diferencia de las plantas terrestres, el fitoplancton carece de raices, tallos y hojas. Todo su

cuerpo esta disefiado para absorber nutrientes directamente del agua, lo que les permite prosperar
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en su entorno acuatico.

La distribucidn del fitoplancton estd influenciada por varios factores ambientales. La corriente
del agua, por ejemplo, puede limitar la acumulacién de estos organismos, ya que las zonas de remanso
o aguas lentas suelen presentar mayor diversidad. La disponibilidad de nutrientes, especialmente
nitrogeno y fésforo, también juega un papel clave en su proliferacion. Ademas, la transparencia del
agua es crucial, ya que en aguas turbias la produccion de fitoplancton tiende a ser baja debido a la
limitada penetracion de la luz. Otros factores, como la temperatura y la concentracién de oxigeno,
afectan la composicion de las especies presentes en cada ambiente.

Aunque en arroyos pequefios y rios rapidos la vida plancténica es limitada debido a las
condiciones adversas, el fitoplancton sigue siendo una parte esencial del ecosistema, proporcionando

alimento a peces y otros organismos acuaticos.

Zooplancton

El zooplancton es el otro gran grupo que forma parte del plancton. Estos organismos
heterdtrofos obtienen la energia necesaria consumiendo otros organismos o detritos. Constituyen un
eslabdn clave en la cadena trdéfica, ocupando una posicién intermedia entre el fitoplancton y los
niveles tréficos superiores. Entre sus funciones destacan la regulacién de las poblaciones de
fitoplancton y su papel como conexidn con los niveles tréficos mas altos.

Desde el punto de vista trdfico, el zooplancton incluye consumidores primarios, que se
alimentan de fitoplancton, y consumidores secundarios, que consumen otros organismos mas
pequefios. Su tamafio varia ampliamente debido a la diversidad de especies que lo componen, desde
formas microscopicas hasta organismos visibles a simple vista. Ademas, las diferentes especies de
zooplancton se distribuyen a distintas profundidades en la columna de agua segun sus caracteristicas
bioldgicas.

En los ecosistemas fluviales, como rios y arroyos, el zooplancton suele presentar un tamano
reducido y adaptaciones especificas que le permiten desplazarse en ambientes con corrientes. Este

grupo esta conformado principalmente por invertebrados de vida libre.

Paola Terzano Julio 2025



EFECTOS SOBRE EL ENTORNO DEL VERTIDO DE LODOS DE PLANTAS POTABILIZADORAS 253

Dentro de estos ambientes, se encuentran organismos como los rotiferos, invertebrados
microscopicos que son muy abundantes en aguas dulces; ejemplos de estos incluyen Brachionus y
Keratella.

También estdn los pequefios crustdceos, como los claddceros, conocidos como "pulgas de
agua", que habitan en remansos tranquilos y que incluyen especies como Daphnia y Bosmina. Los
copépodos, otro grupo de crustdceos, tienen la capacidad de tolerar corrientes moderadas y estan
representados por especies como Cyclops y Diaptomus.

Por otro lado, los protozoarios, organismos unicelulares y heterétrofos, son comunes en
ambientes ricos en materia orgdnica; entre ellos destacan especies como Parameciumy Vorticella.

Ademas, muchas larvas de insectos acudticos, como las de quirénomos, también forman parte

del zooplancton durante ciertos estadios de su desarrollo.

Invertebrados

Los invertebrados de agua dulce son organismos acuaticos que carecen de columna vertebral
y habitan diversos cuerpos de agua como rios, lagos, estanques y arroyos. Cumplen funciones
ecolégicas fundamentales dentro de estos ecosistemas, especialmente en la red tréfica, donde acttdan
como fuente de alimento para peces, anfibios y otros organismos acudticos, facilitando Ia
transferencia de energia desde los productores primarios hacia niveles tréficos superiores.

Ademads, muchas especies de invertebrados de agua dulce son sensibles a variaciones en la
calidad del agua, por lo que se utilizan como bioindicadores en estudios de contaminacién o
evaluacién del estado ecoldgico. También participan activamente en procesos biogeoquimicos,
contribuyendo a la descomposicién de materia organica y al reciclaje de nutrientes esenciales para el
ecosistema.

Los invertebrados acuaticos de agua dulce se pueden dividir, entre otras clasificaciones, en
bentdnicos y de vida libre, dependiendo de su forma de vida y su interaccion con el habitat.

Los invertebrados de vida libre son los que se desplazan activamente por la columna de agua,

sin estar restringidos al fondo (zooplancton). Incluyen organismos que nadan o flotan libremente.
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Adaptaciones al medio: Los organismos han desarrollado diversas adaptaciones que les
permiten sobrevivir en su entorno acuatico. En cuanto a flotacion, presentan cuerpos ligeros y
estructuras especializadas, como bolsas de aire o cilios, que les facilitan mantenerse en suspension en
el agua. Para garantizar una alimentacidn eficiente, algunos filtran particulas microscopicas presentes
en el agua, mientras que otros cazan activamente a sus presas. En términos de movilidad, pueden
nadar de forma activa o dejarse llevar por las corrientes, lo que les permite desplazarse y encontrar
recursos.

Funciones ecologicas: Estos organismos desempeifian roles clave en los ecosistemas
acudticos. En el ciclo de energia, actian como consumidores primarios que transfieren la energia
desde el fitoplancton hasta los niveles tréficos superiores. Ademds, cumplen una funcién de
filtradores, ayudando a limpiar el agua al consumir particulas suspendidas. Su papel en la conexién
tréfica es fundamental, ya que sirven como un nexo esencial entre los productores y los depredadores,
manteniendo el equilibrio del ecosistema.

Los invertebrados bentonicos son organismos que viven asociados al fondo de los cuerpos de
agua dulce (rios, lagos, estanques), ya sea en sedimentos blandos (lodo, arena) o en superficies duras
(rocas, raices sumergidas).

Ejemplos comunes son moluscos (caracoles y mejillones), anélidos (gusanos como los
oligoquetos), crustaceos (anfipodos e isdpodos).

Los moluscos comprenden gasterdpodos (caracoles) que se alimentan de algas y detritos, y
bivalvos como mejillones de agua dulce, que filtran particulas del agua.

Entre los anélidos se encuentran oligoquetos, lombrices acuaticas como tubifex que se
encuentran en sedimentos blandos, pobres en oxigeno y con mucha materia organica, e hirudinea
(sanguijuelas).

Entre los crustaceos se encuentran isépodos, que son pequefios crustaceos que habitan en
los sedimentos, y anfipodos como gammarus, que son importantes detritivoros.

Ademas, larvas de insectos acudticos, tanto en fase larvaria como adultos como, por ejemplo,
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las efimeras, dipteros y tricépteros.

Adaptaciones al medio: Los organismos acudticos han desarrollado diversas estrategias para
adaptarse a su entorno. Para la respiracion, cuentan con branquias externas o una piel permeable que
les permite absorber oxigeno del agua. En cuanto a la movilidad, presentan patas especializadas para
excavar en el sustrato, nadar o adherirse a superficies, dependiendo de su estilo de vida. Ademas,
poseen una notable tolerancia ambiental; por ejemplo, los quirondmidos pueden sobrevivir en
condiciones de bajo oxigeno disuelto, lo que les permite habitar ambientes extremos.

Funciones ecoldgicas: Estos organismos desempefian roles fundamentales en los ecosistemas
acudticos. Actiian como recicladores de nutrientes, consumiendo detritos y materia orgdnica, lo que
contribuye a la descomposicion y al ciclo de nutrientes. También son modificadores del habitat, ya
gue remueven sedimentos y alteran la estructura del fondo acuatico. Finalmente, desempefian un
papel crucial como base tréfica, sirviendo de alimento para peces, aves y otros depredadores, lo que

los convierte en un componente esencial de la red alimentaria.

Peces

Los peces habitan en diversos ambientes acudticos, tanto en cuerpos de agua de corriente
lenta (Iénticos) como en aquellos de flujo constante (l6ticos).

En los ambientes |énticos, la zona litoral, cercana a la orilla, es el hogar de especies pequefias,
ya que ofrece un entorno ideal para la cria, reproduccidn y alimentacion. En la zona peldgica, mas
alejada de la costa y de aguas abiertas, predominan las especies planctivoras. Por otro lado, en las
profundidades habitan especies bentdnicas, como mojarras, madrecitas, castafietas y bagres,
adaptadas a vivir cerca del fondo.

En los ambientes Idticos, las caracteristicas del agua varian segun el tramo del curso fluvial. En
las partes altas, donde las corrientes son mas rapidas y las temperaturas mas bajas, predominan
especies adaptadas a estas condiciones exigentes. En los tramos bajos, en cambio, el agua fluye con
mayor lentitud y es mas calida, lo que favorece la presencia de otras especies mejor adaptadas a este

entorno.
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Descomponedores

Los descomponedores juegan un papel fundamental en el reciclaje de nutrientes y el
mantenimiento del flujo de energia en los ecosistemas.

Entre ellos, las bacterias heterdtrofas, como las pertenecientes a los géneros Pseudomonas y
Aeromonas, son responsables de descomponer la materia orgdnica compleja, transformdndola en
nutrientes que pueden ser aprovechados por los productores primarios.

Por otro lado, los hongos acuaticos, en especial los de la clase Hyphomycetes acudticos,
cumplen una funcidn clave en la descomposicidn de hojas y otros restos vegetales que caen en el agua.
Estos organismos no solo inician el proceso de fragmentaciéon de la materia organica, sino que también

facilitan su consumo por parte de los detritivoros, contribuyendo asi al equilibrio del ecosistema.
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ANEXO E-Fisiologia de peces de agua dulce

Basado en: Vitancurt, J. (2020). Tedrico: Excrecion, agua y sales [Presentacion PowerPoint no
publicada]. Curso de Biologia Animal, Licenciatura en Gestion Ambiental, CURE, UDELAR.

Los peces de agua dulce enfrentan desafios fisiolégicos particulares derivados del ambiente
hipotdnico en el que habitan. Comprender los mecanismos que regulan el equilibrio interno de estos
organismos es esencial para interpretar su vulnerabilidad ante alteraciones ambientales, como Ia

contaminacion por metales o cambios en la calidad del agua.

La homeostasis se refiere a la capacidad de los organismos de mantener condiciones internas
estables frente a variaciones externas, como cambios en el pH, temperatura, presién osmdtica u
oxigeno disuelto. Este equilibrio dindmico se logra mediante mecanismos de retroalimentacion
negativa, que ajustan continuamente las funciones fisioldgicas a través del metabolismo y el
intercambio regulado de materia y energia.

Un componente central de esta autorregulacion es la osmorregulacién, proceso por el cual
los organismos controlan la presidn osmdtica, el volumen de agua y la concentracion de solutos en
sus fluidos corporales. En peces, este proceso esta estrechamente vinculado con la excrecién, y ambos

mecanismos trabajan en conjunto para mantener el equilibrio hidrico y de sales.

Regulaciéon osmética

Los peces de agua dulce enfrentan retos fisioldgicos particulares relacionados con la
osmorregulacion y la excrecién, debido al contraste osmético entre su medio interno y el ambiente
en el que habitan. Al vivir en un entorno hipoténico —donde la concentracidn de solutos como sodio,
calcio y cloruros en el agua es menor que en sus fluidos corporales— experimentan una entrada
constante de agua por 6smosis, especialmente a través de las branquias y la piel, asi como una pérdida

pasiva de iones esenciales por difusion.
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Las branquias, altamente permeables y con una gran superficie de intercambio, no solo
participan en el intercambio gaseoso (O, y CO;), sino que también son fundamentales para la
osmorregulacidn, el transporte idnico, la excrecion de amoniaco, el equilibrio acido-base y funciones
endécrinas. La constante entrada de agua obliga a los peces a eliminarla en forma de grandes
volumenes de orina diluida. Sin embargo, este proceso conlleva también la pérdida de sales, ya que la
capacidad del rifidn para reabsorber iones es limitada.

Para compensar esta pérdida, los peces de agua dulce han desarrollado mecanismos activos

de recuperacion iénica. Entre ellos, la absorcidn activa de sodio (Na*) y cloruro (CI7) desde el ambiente

acudtico es crucial. Este transporte ocurre principalmente en las branquias, donde células
especializadas, conocidas como células de cloruro o ricas en mitocondrias, facilitan la captacion de

iones como el sodio mediante intercambiadores de protones (H*/Na*), o el cloruro a través de

cotransportadores activos y canales especificos. Estas células dependen de la accidn de la bomba

Na*/K*-ATPasa, |la cual utiliza ATP para mover iones en contra de sus gradientes de concentracion.
Adicionalmente, parte de los iones necesarios puede recuperarse a través de la dieta. Estas
estrategias permiten a los peces mantener el equilibrio hidrico y salino indispensable para su
homeostasis. Asi, a pesar de vivir en un medio que favorece la pérdida de sales y la ganancia de agua,
estos organismos han evolucionado adaptaciones fisioldgicas que les aseguran la supervivencia en

condiciones osmoticamente desafiantes.

Excrecion
La excrecion en los peces de agua dulce es un proceso fisiolégico esencial que se enfoca en

eliminar el exceso de agua mientras se conservan los solutos esenciales. Este mecanismo permite

mantener el equilibrio de la composicidon quimica de la sangre y otros fluidos corporales, asi como

deshacerse de los desechos metabdlicos y el exceso de electrolitos.

En un entorno hipotdnico, donde el agua tiende a ingresar constantemente al organismo por

dsmosis, estos peces enfrentan el desafio de eliminar el exceso de agua sin perder excesivamente los
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solutos necesarios para sus funciones vitales.

El sistema excretor de estos peces estd compuesto principalmente por rifones glomerulares
bien desarrollados, que filtran grandes volimenes de plasma sanguineo. Como resultado, producen
orina abundante y diluida, con baja concentracién de solutos.

Para evitar pérdidas excesivas de iones durante este proceso, los tubulos renales reabsorben
activamente solutos como sodio (Na*), potasio (K*) y cloruro (CI~), mediante bombas y canales idnicos
especificos. También se recuperan pequefias moléculas Utiles como glucosa y aminodcidos, lo que
contribuye a conservar recursos energéticos y estructurales.

Ademas de regular el balance hidrico, los peces de agua dulce deben eliminar desechos
nitrogenados. Son amonotélicos, es decir, excretan amoniaco (NHs) como principal producto de
desecho. Este compuesto, altamente tdxico pero muy soluble en agua, se elimina principalmente a
través de las branquias por difusion pasiva.

Sin embargo, parte de su excrecion implica mecanismos activos asociados al transporte iénico.
Por ejemplo, en las células branquiales, el amonio (NH4*) puede intercambiarse por iones de sodio
(Na*), facilitando su eliminacidn y contribuyendo simultdneamente a la regulacidn iénica.

La excrecion de diéxido de carbono (CO,) también se realiza a través de las branquias
mediante difusion pasiva y es crucial para el mantenimiento del equilibrio acido-base. Dentro de las
branquias, el CO, disuelto reacciona con el agua, en una reaccidn catalizada por la enzima anhidrasa
carbénica, formando acido carbdnico (H,COs), que se disocia en protones (H*) y bicarbonato (HCOs™).

Este proceso permite a los peces ajustar dindmicamente el pH interno mediante la eliminacion
controlada de protones y bicarbonato. Las células branquiales utilizan mecanismos activos para
introducir sodio al cuerpo mientras expulsan protones al medio externo (mediante bombas H*-ATPasa
e intercambiadores Na*/H*). Por otro lado, el bicarbonato (HCOs™) puede ser absorbido mediante
intercambiadores de cloruro/bicarbonato (ClI"/HCOs3~), donde el cloruro es intercambiado por
bicarbonato.

Para amortiguar los cambios de pH, los peces emplean sistemas tampdn tanto extracelulares
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(como el bicarbonato) como intracelulares (principalmente proteinas). Estos sistemas permiten
mantener la estabilidad fisioldgica frente a fluctuaciones ambientales.

En ambientes con pH extremo, los peces muestran respuestas adaptativas: en aguas acidas,
incrementan la actividad de las bombas de protones y la absorcién de bicarbonato; en aguas alcalinas,
reducen la excrecién de H* y modulan la produccién y eliminacién de amoniaco, lo que también
contribuye al equilibrio acido-base.

En este contexto, el NH; puede combinarse con protones en las branquias para formar NH,*,

gue se elimina activamente, favoreciendo la expulsién de protones en condiciones de acidosis.

En conjunto, los peces de agua dulce poseen un sistema excretor altamente especializado que
les permite enfrentar los retos de su entorno. La combinacidon de produccidon de orina diluida,
reabsorcidn selectiva de solutos, excrecidn branquial de amoniaco y regulacién acido-base constituye

una estrategia integral para mantener la homeostasis en un medio constantemente hipotdnico.
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ANEXO F-Potabilizacidon en Uruguay

Basado en informacidon aportada por OSE (2018)

F1-Distribucién de la producciéon de agua potable segun las regiones

Litoral Norte

Departamento Servicio Fuente de agua Descripcidén del sistema Produccién anual 2018 !mBI
Artigas Rio Cuareim PC 2.346.720
Artigas
Bella Unién Rio Uruguay 2 UPA 2000 471.773
Salto Rio Uruguay PC 10.249.004
Salto L= Chinita Rio Dayman 1 UPA 2000 24.023
i Paysandu Rio Uruguay PC 10.308.648
Paysandu Guichdn Arroyc Guayabo Chico 1 UPA 1000 176.644
Rio Negro Fray Bentos Rio Uruguay PC 2.362.568
Noreste
Departamento Servicio Fuente de agua Descripcion del sistema | Produccion anual 2018 (ma)
Acegud Cafiada s/n 2 UPAs 200 101.280
Bafiado de Medina |Arroyo Bafiado Medina UPAs 200 8.742
Cerro Chato Arroyo Valija 1 UPAs 2000 219.058
Fraile Muerto Arroyo Fraile Muerto 2 UPAs 200 210.945
Cerro Largo - ”
Lago Merin Lago Merin PC-2 UPAs 200 116.713
Melo Rio Tacuari PC - 1 UPA 2000 4.872.555
Rio Branco Rio Yaguardn PC -1 UPA 200 933.905
Santa Clara de Olimar Arroyo Pablo Paez UPAs 200 25.787
Cerrillada Cafiada s/n 1 UPAs 200 10.195
Rivera Minas de Corrales Arroyo Corrales 4 UPAs 200 307.244
Rivera Arroyo Cafiapiru 2 UPAs 2000 1.392.130
Vichadero Arroyo Coronilla 1 UPAs 1000 258.223
Villa Ansina Rio Tacuarembd 2 UPAs 200 179.734
Paso de los Toros Rio Negro 1 UPAs 2000 445,199
Tacuarembd San Gregorio Rio Negro 1 UPAs 1000 228.303
Tacuarembd Arroyo Z:icciarembo 5C - 1 UPA 2000 3.647.687
Litoral Sur
Departamento Servicio Fuente de agua Descripcion del sistema | Produccién anual 2018 (m3]
Carmelo Rio de la Plata PC- 2 UPAs 2000 1.500.577
Colonia Rio de la Plata PC-2 UPAs 2000 2.612.301
Colonia Juan Lacaze Rio de la Plata 2 UPAs 2000 965.344
Nueva Helvecia Rio Rosario PC-2 UPAs 2000 1.202.069
Nueva Palmira Rio Uruguay 2 UPAs 2000 685.349
Rosario Rio Rosario 1 UPA 2000 649,329
Andresito Arroyo Grande 1 UPA 200 890
Flores Trinidad Arroyo Porongos PC -1 UPA 2000 1.954.417
San José San José Rio San José PC 3.529.127
Soriano Dolores Rio San Salvador 1 UPA 4000 1.421.478
Mercedes Arroyo Bequelo PC 4.287.496
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Centro
Departamento Servicio Fuente de agua Descripcion del sistema | Produccién anual 2018 (ma]
Atlantida Laguna del Cisne PC 3.355.487
Floresta Arroyo Sarandi PC 84.960
Canelones San Ramon Rio Santa Lucia PC - 2 UPAs 2000 1.387.551
Tala Arroyo Vejigas 4 UPAs 200 201.768
Santa Lucia Rio Santa Lucia PC - 1 UPA 2000 841.811
Durazno Rio Yi PC 2.408.601
Durazno Sarandi del Vi Rio Vi PC 533.422
25 de Mayo Cafiada Isla Mala 2 UPAs 200 64.379
Florida Rio Santa Lucia Chico PC - 2 UPA 2000 2.263.637
Florida Fray Marcos Rio Santa Lucia UPAs 200 158.716
Paso Severino Rio Santa Lucia Chico 3 UPAs 200 53.926
Sarandi Grande Arroyo del Sauce 3 UPAs 200 49.506
Sureste
Departamento Servicio Fuente de agua Descripcidn del sistema Produccidon anual 2018 (ms)
Maldonado Aigud Arroyo Sauce PC-1 UPA 200 166.208
Laguna del Sauce Laguna del Sauce PC 19.971.829
J By Ordofiez Arroyo Guayabo chico 3 UPAs 200 157.801
: Arroyo San Francisco Y|
) Minas ) . PC - 2 UPA 2000 2.822.799
Lavalleja Rio Santa Lucia
Montes Arroyo Solls Grande PC 140.946
Solis de Mataojo Arroyo Mataojo 1 UPA 1000 186.893
Aguas Dulces Laguna Garcia 3 UPAs 200 110.127
Rocha Lascano Rio Cebollati PC 593.789
Rocha Arroyo de los Rocha PC - 1 UPA 2000 1.852.684
La Paloma Arroyo La Palma PC 4 UPAs 200-UPA 2000 164.247
Enrique Martinez Rio Cebollati 2UPA 200 78.498
Treintay Tres Treintay Tres Rio Qlimar PC 2.599.356
José Pedro Varela Arroyo Corrales 1 UPA 2000 469.743
Vergara Arroyo Parao 1 UPA 1000 241.191
Metropolitana
Departamento Servicio Fuente de agua Descripcion del sistema | Produccion anual 2018 (mi)
Montevideo Aguas Corrientes Rio Santa Lucia PC 223.115.407

PC: planta convencional
UPA: unidad potabilizadora de agua
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F2-Resultados de balance de masa-concentraciones finales de hierro y aluminio

Curso de agua con caudal de 2000 m3/h

Conc Al lodo (mg/ Kg) 20000 280000
Poblacién (N) (hab) Prod lodo (Kg/ h) |Conc Al final min (pg/L) |Conc Al final max (pg/L)
0-1000 0,38 3,80 53,20
1001-2000 0,66 6,60 92,40
2001-5000 2,06 20,60 288,40
5001-10000 5,22 52,20 730,80
10001-20000 9,56 95,60 1338,40
20001-100000 30,6 306,00 4284,00
>100000 111,76 1117,60 15646,40
Conc Fe lodo (mg/ Kg) 600 35000
Poblaciéon (N) (hab)| Prod lodo (Kg/ h) |Conc Fe final min (ug/L) |Conc Fe final max (ug/L)
0-1000 0,38 0,11 6,65
1001-2000 0,66 0,20 11,55
2001-5000 2,06 0,62 36,05
5001-10000 5,22 1,57 91,35
10001-20000 9,56 2,87 167,30
20001-100000 30,6 9,18 535,50
>100000 111,76 33,53 1955,80
Curso de agua con caudal de 9000 m3/h
Conc Al lodo (mg/ Kg) 20000 280000
Poblacion (N) (hab) Prod lodo (Kg/ h) |Conc Al final min (pg/L) |Conc Al final max (ug/L)
0-1000 0,38 0,84 11,82
1001-2000 0,66 1,47 20,53
2001-5000 2,06 4,58 64,09
5001-10000 5,22 11,60 162,40
10001-20000 9,56 21,24 297,42
20001-100000 30,6 68,00 952,00
>100000 111,76 248,36 3476,98
Conc Fe lodo (mg/ Kg) 600 35000
Poblacién (N) (hab)| Prod lodo (Kg/h) [Conc Fe final min (ug/L) |Conc Fe final max (pg/L)
0-1000 0,38 0,03 1,48
1001-2000 0,66 0,04 2,57
2001-5000 2,06 0,14 8,01
5001-10000 5,22 0,35 20,30
10001-20000 9,56 0,64 37,18
20001-100000 30,6 2,04 119,00
>100000 111,76 7,45 434,62
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Curso de agua con caudal de 18000 m3/h

Conc Al lodo (mg/ Kg) 20000 280000
Poblacién (N) (hab) Prod lodo (Kg/ h) |Conc Al final min (ug/L) |Conc Al final max (pg/L)
0-1000 0,38 0,42 591
1001-2000 0,66 0,73 10,27
2001-5000 2,06 2,29 32,04
5001-10000 5,22 5,80 81,20
10001-20000 9,56 10,62 148,71
20001-100000 30,6 34,00 476,00
>100000 111,76 124,18 1738,49
Conc Fe lodo (mg/ Kg) 600 35000
Poblaciéon (N) (hab)| Prod lodo (Kg/ h) |Conc Fe final min (pg/L) | Conc Fe final max (ug/L)
0-1000 0,38 0,01 0,74
1001-2000 0,66 0,02 1,28
2001-5000 2,06 0,07 4,01
5001-10000 5,22 0,17 10,15
10001-20000 9,56 0,32 18,59
20001-100000 30,6 1,02 59,50
>100000 111,76 3,73 217,31
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