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INTRODUCCION

Mi nombre es Gustavo Ruhl, soy Lic. En Salud Ambiental, graduado de la Facultad de
Ciencias de la Salud, Universidad Nacional de Entre Rios, en la ciudad de Concepcién del

Uruguay, Entre Rios.

Desde marzo de 2015 a la actualidad, me desempefio como Asesor Técnico de la Unidad
Técnica Gestion Ambiental del Centro de Investigacion y Desarrollo del Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial (INTI) de la provincia de Entre Rios en Concepcién del Uruguay,

Argentina.

Realizo Asesoramientos Técnicos en Gestion de Residuos Liquidos y Sélidos de los sectores
industriales, agroindustriales y urbanos enfocado en su Gestion Integral, lo cual abarca la
capacitacion en el desarrollo y aplicacion de tecnologias y/o herramientas para minimizar la
generacion de los residuos, su tratamiento y disposicion final, la sensibilizacion de las personas

involucradas de forma directa e indirecta, entre otros.

Brindo Asesoramiento Técnico en Energias Renovables, puntualmente en la tecnologia de
Biogas a traves del grupo interdisciplinario del INTI efectuando estudios de pre-factibilidad para
proyectos de biodigestion anaerdbica; mediciones de caracterizacién de biogas generado en

planta; relevamiento de plantas de biogas en el pais y capacitaciones en la tematica.

Soy Jefe de trabajos practicos de las catedras de “Saneamiento Ambiental” y ‘“Normas
Ambientales y Sistemas de Calidad” de la Facultad de Ciencias de la Salud de la Universidad
Nacional de Entre Rios en la carrera de grado de Lic. En Salud Ambiental. Participo activamente

en proyectos de investigacion y en proyectos de extension universitaria.

El presente trabajo aborda una problematica actual a nivel nacional y provincial como es el
correcto tratamiento y disposicion de las aguas residuales cloacales. La localidad de Pueblo
General Belgrano no es excepcion, actualmente la planta de tratamiento de efluentes cloacales
tiene irregularidades en cuanto a los limites de vuelco establecidos por la normativa provincial y
estd volcando sus efluentes tratados a canales naturales a cielo abierto que conducen el liquido a
zonas bajas o depresiones que se encuentran en cercania de la planta. Estas condiciones generan

zonas anegadas en varios puntos y termina en infiltracién por suelo. Este vuelco no presenta un



disefio o control por parte del operador de la planta de tratamiento, esta situacion genero
problemas legales con los duefios de los campos vecinos.

Este trabajo tiene como objetivo proponer mejoras al actual sistema de tratamiento de
efluentes cloacales de Pueblo General Belgrano a fin de poder cumplir con la legislacion
ambiental vigente en la provincia de Entre Rios. Para ello, se analizaron tres alternativas de
acuerdo a factores técnicos, ambientales, sociales, econémicos, entre otros, en pos de seleccionar

la tecnologia de tratamiento que se adecue a la realidad local.



DIAGNOSTICO

El sector de agua y saneamiento de Argentina tiene un atraso significativo en la cobertura de
agua y cloaca, y requiere mejoras en la calidad y eficiencia de los servicios. Se estima que 39,8
millones personas residen en areas urbanas (2015), de las cuéles el 87% tienen acceso a agua por
red publica y el 58% a cloacas. No hay estadisticas confiables respecto del nivel de tratamiento
de aguas residuales, sin embargo, algunas fuentes calculan que se encuentra entre el 15 y el 20%
de las aguas recolectadas (Plan Nacional de Agua Potable y Saneamiento. 2017).

La inestabilidad econdmica del pais en décadas pasadas asi como el fracaso de las
cambiantes politicas sectoriales (en los 90 una privatizacion acelerada con debilidades
contractuales e institucionales y en la década del 2000 una reestatizacion conflictiva que genero
un alto pasivo social y econdmico) afect6 la evolucion armonica y sostenible del sector. Como
consecuencia de ello la inversion en expansion quedo6 acotada y los servicios desfinanciados. Las
instituciones sectoriales actuaron descoordinadas y sin una organizacién de rectoria al nivel
nacional que estableciera las politicas, la programacion y las prioridades. A lo anterior se suman
cuestiones culturales a partir de incentivos que se dieron a la poblacion: consumo no medido,
tarifas extremadamente bajas, despilfarro del recurso y un entendimiento colectivo de que un bien

indispensable debia ser gratuito o casi (Plan Nacional de Agua Potable y Saneamiento. 2017).

A nivel provincial la situacion no difiere de la nacional. De acuerdo al ultimo Censo en el
afio 2010 queda evidenciado que actualmente el 68% de la poblacion cuenta con el servicio de
cloacas, sin saber qué porcentaje del mismo es tratado de forma adecuada. A esto se suma que el
32% restante tiene un sistema de tratamiento y/o disposicion final que en muchos casos no
cumplen con las condiciones para depurar las aguas residuales, con el problema ambiental que

esto conlleva. En la Tabla 1, se puede resumir lo expuesto anteriormente.



Tabla 1. Entre Rios. Hogares y poblacion censados en viviendas particulares por desagtie del inodoro,
segun departamentos. Afio 2010. Fuente: Indec.

Tipo de desagtie del inodoro

Total de AToyo
.. hogares Ared A camara ] » Hogares sin
Total Provincia - ticulares piblica sépticay SOl POZ0 EXCAVACION g ) Jetring
; ciego en la tierra,
1) (cloaca) pozo ciego otc
Hogares 375.121 261.923 49.012 54.625 2.103 7.458
Poblacién 1.222.585 832.467 165.525 193.544 7.334 23.715
100% 68%0 14% 16% 1% 2%

Pueblo General Belgrano es un municipio de segunda categoria fundado en el afio 1983,
conformado por 7.500 ha en total entre la zona rural y el area urbana. Su ubicacion geogréafica es
estratégica, dista 3 km de la ciudad de Gualeguaychu, 230 km de la Ciudad Auténoma de Buenos
Aires, 260 km de Rosario y 25 km de la Republica Oriental del Uruguay. Su actividad econémica
principal es el turismo, y cuenta con complejo termal y abundantes espacios verdes como

principales atractivos.

Segun el Censo Nacional de Poblacion, Hogares y Viviendas realizado en el afio 2010, su
poblacion era de 2.179 habitantes; lo cual se ha incrementado en los Gltimos afios y a 2018 se
estima en 4.000 habitantes su poblacion permanente; incrementandose la poblacion

principalmente en los meses estivales.

Su eje se encuentra en la llamada curva de Fiorotto en el encuentro entre el camino al
balneario Nandubaysal y la ruta provincial nimero 42. Desde esa interseccion la trama urbana se
desarrolla principalmente hacia el noreste en la que se encuentra la parte mas antigua y hacia el

sudoeste en donde estan los nuevos loteos urbanos conocido como “Nuevo Pueblo Belgrano”.



MARCO LEGAL

Normativa referida a permisos ambientales y EIAS

Comision Administradora del
Rio Uruguay (CARU)

Digesto sobre el Uso y
Aprovechamiento del Rio Uruguay

Resolucion N° 13/05

Constitucion Nacional

Ley N°25.675/02
Ley General del Ambiente

Ley N° 24.354/94

Establece que cualquier tipo de obra o aprovechamiento de las
aguas de Rio Uruguay que pueda afectar la calidad de agua,
deberd ser comunicado a la C.A.R.U, segin art. 7 y 12 del
Estatuto.

Establece usos y clasificacién de las aguas del Rio y define
estandares de calidad de estas.

Asimismo, en el apartado de Prevencién en Materia de
Contaminacion, se establece (Seccion 1, Articulo 2, inciso n)
que igual procedimiento aplica para el caso de fuentes de
contaminacion ubicadas aguas arriba del Rio, como es el caso
del Rio Gualeguaychd.

Sustituye en el Digesto, sobre usos del Rio Uruguay, Tema E3,
Titulo 2, Capitulo 4, “Clasificacion de las aguas y Estandares de
calidad de las aguas”.

Régimen de Estado federal. Articulo 121: “Las provincias
conservan todo el poder no delegado por esta Constitucion al
Gobierno federal, y el que expresamente se hayan reservado por
pactos especiales al tiempo de su incorporacion”.

Recursos naturales.

Acrticulo 124: Las provincias conservan el dominio originario de
los recursos naturales que se encuentren en su territorio, siendo
los rios un recurso natural enmarcado en este régimen.

Establece los presupuestos minimos para el logro de una gestion
sustentable y adecuada del ambiente, la preservacion y
proteccion de la diversidad bioldgica y la implementacion del
desarrollo sustentable. Establece principios de la politica
ambiental y de ordenamiento ambiental.

Fija como uno de los instrumentos de la politica y la gestion
ambiental la Evaluacién de Impacto Ambiental. (Arts. 8, 11, 12,
13, 21, Anexo ).

Se establece la obligatoriedad de realizar un Estudio de
Factibilidad, al que también llama Estudio de Impacto
Ambiental,

de las todas inversiones ejecutadas con recursos publicos y para
todo organismo publico que presente un proyecto de inversion a
nivel nacional.

El Poder Ejecutivo nacional dispondra la creacion del 6rgano
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Decreto reglamentario N°
481/03

Resolucion SAyDS N° 41/18

Resolucién SAyDS N° 177/07

Resolucion SAyDS N° 303/07

Resolucién SAyDS N°
1.639/07

Resolucion N° 548/17

Ley N° 9032/96

Decreto N° 4.977/09

Decreto N° 3237/10

Resolucion SA N° 038/10

responsable del Sistema Nacional de Inversiones Publicas en el
ambito de la Secretaria de Programacion Econémica del
Ministerio de Economia y Obras y Servicios Publicos.

Designacion de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable como autoridad de aplicacién de la Ley 25.675/02.

Crea el Cuerpo Especializado de Fiscalizacion y Control
ambiental, el cual sera el encargado de controlar y monitorear el
ambiente.

Establece actividades que deben contratar seguro ambiental,
montos minimos asegurables.

Establece formula para categorizacién de industrias y empresas
de servicios (Anexo Il).

Modifica resolucién 177/07.

Modifica resolucion 177/07, adjuntando anexo con listado de
rubros comprendidos de industrias y actividades de servicios.

La toma de conocimiento de un incidente ambiental, que se
encuentre cubierto por una pdliza de seguro de caucién por dafio
ambiental de incidencia colectiva, dard inicio a la apertura de un
expediente en el &mbito de la unidad de Evaluacién de Riesgos
Ambientales, y/o el organismo que en el futuro lo reemplace.

Permite realizar accion de amparo ambiental contra cualquier
decision, acto, hecho u omision de autoridad administrativa,
judicial o legislativa.

Aprueba la reglamentacion del Estudio de Impacto Ambiental
(EslA), para la planificacion estratégica de la localizaciéon de
actividades y emprendimientos en territorio de la Provincia.
Establece que ningun emprendimiento o actividad que requiera
del mismo, podra iniciarse hasta tenerlo aprobado por la
Autoridad de Aplicacion, mediante el Certificado de Aptitud
Ambiental.

Establece como autoridad de aplicacion a la Secretaria de
Ambiente y explica el procedimiento administrativo para la
categorizacion de la actividad y para la aprobacion del EsIA.

Establece modificacion del art. 48 del Decreto 4977/09
(Requisitos del Registro de Consultores).

Crea el Registro Provincial de Consultores en Estudios de
8



Resolucion SA N° 504/12

Ordenanza N°11217/2009

Ordenanza N° 12.080/16:

Impacto Ambiental y aprueba Formularios a presentar con
caracter de Declaracion Jurada para su inscripcion.

Modifica Resoluciéon SA 038/10.

Establece por la presente ordenanza el procedimiento de
Evaluacion de Impacto Ambiental (E.I.A.) para el ejido de la
Municipalidad de Gualeguaychd.

Prohibe la habilitacion y/o construccion de todo nuevo
emprendimiento, asi como también toda actividad, obra,
movimiento de suelo, relleno de terrenos y construcciones que
se pretenda realizar en las costas riberefias del ejido
Gualeguaychd, tanto sobre el Rio Uruguay, Rio Gualeguaychu,
asi como el arroyo Gualeyan y arroyo El Cura, otros arroyos
internos y/o cafiadas que

desagiien en ellos, que impacten en forma negativa sobre el
suelo, aire, agua, biodiversidad y/o ecosistemas a la vera de las
costas mencionadas

Normativa referida a Calidad de Agua y Vertido de Efluentes

Comision Administradora del Rio
Uruguay (CARU)Digesto sobre el
Uso y Aprovechamiento del Rio
Uruguay

Resolucion N° 13/05

Ley N°2.797/1891

Resolucién SRNyAH N° 242/93

Establece no alterar el mantenimiento de los estdndares de
calidad fijados para el rio. Y dispone en Capitulo 5, que “cada
parte dictara las normas a las que deberan ajustarse los efluentes
provenientes de las actividades desarrolladas en su
jurisdiccion.”

Establece limites referidos a sélidos sedimentables (2 horas) y
valor maximo de vertido para grasas y aceites.

Sustituye en el Digesto, sobre usos del Rio Uruguay, Tema E3,
Titulo 2, Capitulo 4, “Clasificacion de las aguas y Estandares de
calidad de las aguas”.

Establece el requisito general de no contaminar recursos
hidricos y prohibe el vertido de aguas cloacales, residuales e
industriales sin tratamiento en rios de la Nacion.

Regula los vertidos de establecimientos industriales o especiales
alcanzados por el Decreto N° 674/89, que contengan sustancias
peligrosas de naturaleza ecotdxicas, estableciendo limites de
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Ley N° 13.577/49

Ley N° 25.688/02

Decreto N° 674/89

Decreto N° 776/92

Resolucién SRNyAH N°
315/94

Ley N° 26.221/07

Resolucién SAyDS 555/12

Ley N°6.260/78
Decreto reglamentario N° 5.837/91

Ley N°9008/96

Ley N°8534/96

contaminacion tolerados.

Ley orgénica para la Administracion General de Obras
Sanitarias de la Nacion.

Ley de Gestiébn Ambiental de los Recursos Hidricos. Establece
presupuestos minimos ambientales para la preservacién de las
aguas, su aprovechamiento y uso racional, utilizacion de las
aguas, comités de cuencas hidricas, entre otros.

Establece el régimen al que se ajustaran los establecimientos
industriales y/o especiales que produzcan en forma continua o
discontinua vertidos industriales o barros originados por la
depuracion de aquellos a conductos cloacales, pluviales 0 a un
curso de agua. Reglamenta Ley 13.577.

Asigna a la Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente
Humano el poder de control de la contaminacion de las aguas y
preservacion de los recursos hidricos y crea la Direccion de
Contaminacion Hidrica. Modifica Decreto 674/89.

Establece estandar de calidad para los vertidos liquidos directos
a cuerpo de agua.

Establece prestacién del servicio de provision de agua potable y
coleccion de desagiies cloacales. Control de la contaminacion
hidrica. Marco regulatorio.

Establece que los establecimientos industriales y/o especiales
comprendidos en el articulo 2° del Decreto N° 674/89 y su
modificatorio, deberan construir dentro del plazo de sesenta (60)
dias habiles, una camara de toma de muestras y medicion de
caudales, destinada al ejercicio de las funciones de fiscalizacion.
En caso de contar con instalaciones preexistentes, deberan
adecuarlas.

Establece la prevencién y control de la contaminacién ambiental
industrial.

Establece pardmetros de wvuelco en el Anexo | para
establecimientos industriales.

Define y demarca la linea de Ribera y mapas de zonas de riesgo
hidrico, en los rios de Parand, Uruguay e interiores navegables
de la Provincia. La Autoridad de Aplicacion es la Direccion de
Hidréaulica.

Regula la construccion y el mantenimiento de obras de
10



Decreto reglamentario N° 5.394/96

Ley N°9.172/98

Decreto reglamentario N° 7.547/99

Decreto SEOySP N° 2.235/02

Ley N°©9.757/07

Resolucioén 554/15

endicamentos para defensa y manejo de Aguas correspondientes
a zonas ubicadas en rios, arroyos, canales y anegadizos con el
objetivo de evitar inundaciones en caso de repuntes de las aguas
y clasifica las obras de sistematizacion y defensa. La Autoridad
de Aplicacién es la Direccién de Hidraulica.

Modifica el decreto 5837/91.

Establece el Cddigo de aguas y regula el uso productivo del
recurso superficial y aguas subterraneas.
Especifica que todos los permisos de uso deben ser otorgador
por la Autoridad de Aplicacion que lo define como el Consejo
Regulador del Uso de Fuentes de Agua.

Reglamenta la Ley 9.172/98. Establece Gestion administrativa
del agua, requisitos a cumplir para otorgar permisos o
concesiones a los usuarios y fija requerimientos juridicos,
administrativos y técnicos para la elaboracion de los estudios
para el aprovechamiento de aguas superficiales y subterraneas.
La Autoridad de Aplicacion es el CORUFA.

Establece valores guias para la calidad del agua potable y
valores maximos permitidos para el vertido de liquidos
cloacales a cursos de agua con o sin tratamiento, que deben
cumplir los distintos Entes prestadores de Servicios de provision
de Agua Potable y Desagiies Cloacales.

Crea el Régimen de los Comités de Cuenca y Consorcios del
Agua; el mismo tiene la finalidad de generar condiciones y
proyectos, asegurando asi la integracion regional, provincial y la
explotacién racional de las obras hidraulicas y del
aprovechamiento sustentable del agua de dominio publico. La
autoridad de aplicacion es el CORUFA.

Considerando que es necesario, oportuno Yy conveniente
implementar técnicas dereuso de efluentes tratados como riego
forestal, a los fines de subsanar posiblesimpactos al ecosistema
acudtico;Disponer que todo establecimiento productivo,
industrial y/o de servicio instalado o por instalarse en el
territorio provincial, cuyos efluentes liquidos puedan ser
reutilizados como riego forestal, cumplan con lo establecido en
la presente.

En el anexo | se explicitan los limites de emision para riego
forestal de las actividades productivas industrial y/o de servicio
y en el anexo |1, se dan las pautas del plan de monitoreo para la
actividad.
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Legislacién Municipal

Actualmente se estd trabajando sobre una ordenanza municipal para establecer los
requisitos que deben cumplir las firmas y/o empresas transportadoras de efluentes o residuos
liquidos, sélidos o mezcla de ellos, que tengan origen y/o destino final en el municipio de Pueblo

General Belgrano.

Normativa referida a Gestion de Barros Cloacales y Biosélidos

Manejo Sustentable de Barros y Biosolidos Generados en
Plantas Depuradoras de Efluentes Liquidos Cloacales y Mixtos
Cloacales-Industriales. Establece criterios para el manejo,
tratamiento, utilizacion, disposicién o eliminacion de los barros
y biosélidos resultantes de las diferentes operaciones unitarias
que realicen las plantas depuradoras de efluentes liquidos
cloacales y mixtos (cloacales-industriales).

Resolucién MAyDS 420/18

Normativa referida a Plantaciones Forestales.

Inversiones en Bosques Cultivados que promueve inversiones
o en emprendimientos forestales y foresto-industriales vy
CeyiE25:00/35 contempla beneficios econémicos y beneficios fiscales.

Ley N° 27.487/19 Prorroga y modificacion de la ley 25.080/98.

12



PROBLEMA

En la localidad de Pueblo General Belgrano, actualmente el 70% de los hogares cuenta con
conexion a la red cloacal, es decir, 1300 hogares, lo que representa una cantidad de 540 m*/dia
aproximadamente de aguas servidas que deben ser tratadas por la Cooperativa de Provision de
Agua Potable y otros Servicios Publicos de Pueblo Gral. Belgrano (Cooperativa), que es quien
tiene a su cargo el tratamiento de los efluentes cloacales. Dicha Cooperativa viene trabajando
desde hace varios afios en el monitoreo de los efluentes cloacales, debido a los problemas
(operativos Yy estructurales) que la misma tiene en cumplir con la normativa vigente (Figuras 1y
2).

Valores de DBO5 y DQO
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Figura 1. Valores de entrada de DBOs Yy salida de DBOs y DQO.
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Valores de salida
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Figura 2. Valores de salida respecto a Decreto reglamentario N° 2235/02.

El sistema de tratamiento de efluentes cloacales en referencia esta ubicado en un predio de 2

Ha en el ejido de la Municipalidad de Gualeguaycht (33°02°10,5” S; 58°29°14,5” E) quien le ha
cedido el terreno, al cual se accede por calle 20 camino de la costa, calle 8570, Mariano Sanchez;

y dista 650 m del barrio méas proximo, 2.800 m de la plaza principal de Pueblo General Belgrano
y 2.500 m de la ciudad de Gualeguaychu (Figuras 3y 4).

Segun notificacion de la Cooperativa, el terreno en el que se emplaza el sistema de lagunas
no tiene inundaciones periodicas.

Actualmente la planta de tratamiento esta volcando sus efluentes tratados a canales naturales
a cielo abierto que conducen los efluentes liquidos a zonas bajas o depresiones que se encuentran
en cercania de la planta. Estas condiciones generan zonas anegadas en varios puntos y termina en
infiltracion por suelo. Este vuelco no presenta un disefio o control por parte del operador de la

planta de tratamiento, esta situacion generd problemas legales con los duefios de los campos

vecinos (Figura 5).
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Figura 3. Ubicacién del sistema de tratamiento (rectangulo rojo) respecto a la ciudad de Gualeguaychl y Pueblo General
Belgrano.
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Figura 4. Ubicacién de las lagunas de tratamiento (1 y2: lagunas anaerobicas; 3 y 4: lagunas facultativas), lindantes al
camino de la costa.
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Figura 5. Ubicacion del sistema de tratamiento (rectan
ciudad de Gualeguaycht y Pueblo General Belgrano.
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gulo roo), punto de vuelco actual (rectangulo naranja) respecto a la
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OBJETIVOS

General

Mejorar el actual sistema de tratamiento de efluentes cloacales de Pueblo General Belgrano a

fin de poder cumplir con la legislacion ambiental vigente en la provincia de Entre Rios.
Especificos

e Analizar el sistema de tratamiento de efluentes proyectado para la ciudad de Pueblo
General Belgrano.

e Analizar la viabilidad de realizar riego forestal con el vuelco final de los efluentes
cloacales de la ciudad de Pueblo General Belgrano.

17



ANTECEDENTES

Internacionales

El uso de las aguas residuales para el riego probablemente es tan antiguo como el cultivo de
la tierra. Sin embargo, el aprovechamiento controlado en gran escala se remonta solo al siglo
pasado, cuando en algunas partes de Europa, Australia, la India y los Estados Unidos se crearon
explotaciones agricolas establecidas para la evacuacion de aguas residuales mediante su uso para
riego de cultivos y a veces de arboles con el fin de eliminar las aguas negras y evitar la
contaminacion de los rios. Aunque en estos campos se producian cultivos agricolas, su
produccién era una cuestion secundaria Hay también ejemplos de campos donde se regaban
plantaciones de arboles con aguas residuales, como el de El-Gabal El-Asfar, situado a unos 30
km al noroeste de EIl Cairo, donde en 1911 se cred una plantacion de arboles inicialmente de 200
ha para eliminar las aguas negras de la ciudad. A mediados de los afios ochenta, el bosque se
transformd para producir citricos, cereales y hortalizas. Para esa época el campo habia crecido de
tamano, hasta alcanzar las 1.260 ha. (S. Braatz y A. Kandiah. 2004).

»  En Australia se estan usando cada vez mas las aplicaciones sobre el terreno como
medio eficaz para la eliminacion inocua y productiva de las aguas residuales que han recibido un
tratamiento secundario y cuya descarga en los rios ha provocado floracion de algas y
eutroficacion en algunos lagares. Las plantaciones de arboles extraen eficazmente el nitrégeno y
el fésforo de los afluentes depurados antes de que entren en el sistema hidroldgico y contribuyen
a «reverdecer» Australia y mantener las industrias forestales locales. La superficie de las
plantaciones de arboles regadas con afluentes ha aumentado de 500 ha en 1991 a casi 1 500 ha en
1995. Ahora hay mas de 60 plantaciones regadas con afluentes cuyo tamafio varia de una a varios
cientos de hectareas (CSIRO, 1995).

»  En Brasil, investigadores han evaluado la eficiencia de la practica de reutilizacion del
agua en agricultura y silvicultura en la produccion de numerosos cultivos. Cuando se trata de
cultivos Veronéz (2015) verifico la productividad y la viabilidad econémica de la aplicacion
deefluentes sanitarios de lagunas de estabilizacion en el riego de Eucalypto de la especie
urograndis en un trabajo experimental desarrollado en el municipio de Franca en Sdo Paulo.
Como resultado, el autor descubrid que los tratamientos de efluentes irrigados presentd mayor

productividad que las demas, llegando hasta un 48% mas alto que el de secano.
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»  Minhas et al. (2015) estudiaron el efecto del riego a largo plazo (10 afios) utilizando
aguas residuales domesticas y subterraneas para el crecimiento y la produccién de biomasa
eucalipto de la especie tereticornis Sm. Cambios en las propiedades del suelo monitoreados
después de 10 afios han mostrado ventajas en términos de reduccion del pH del suelo, contenido
de nitrogeno disponible y partido. El principal beneficio se obtuvo al mejorar la materia organica
del suelo.

»  En un estudio de Silva et al. (2015) evaluaron el cultivo de plantulas de eucalipto
especies de urograndis regadas con aguas residuales domésticas tratadas en una estacion de
reactor anaerobico y estanque de pulido. Como resultado, se obtuvo una buena eficiencia durante
los 3 meses de experimento, con eliminacién de DBO, DQO y helmintos del 90, 87 y 100%. Esto
representa un factor positivo porque las caracteristicas del efluente cumplen los requisitos

necesarios y son compatibles con los requisitos de cultura utilizada.

Nacionales

Las principales experiencias en relso de aguas residuales tratadas en la Argentina se prestan
en la Provincia de Mendoza, que lo aplica principalmente para riego agricola; en las localidades
de Puerto Madryn, Rada Tilly y Comodoro Rivadavia, en la Provincia de Chubut con fines
forestales; y en Villa Nueva, provincia de Cordoba, destinada al riego horticola, floricola y

forestal.

»  En el caso de la Provincia de Mendoza, el retuso directo e indirecto de efluentes
domesticos para riego de cultivos, se realiza de manera desordenada desde varias décadas atrés.
Se ha desarrollado un programa integrado que contempla el tratamiento Gltimo del efluente
(disposicion final en tierra) y el aprovechamiento de esta agua en los cultivos mediante su
reutilizacion para riego, de acuerdo con las directrices sanitarias para usos de aguas en agricultura

de la Organizacion Mundial de la Salud.

En la planta depuradora Campo Espejo, la calidad de las aguas residuales permite realizar un
retso directo, el que se lleva a cabo mediante un convenio entre la empresa operadora, el
Departamento General de Irrigacion y los regantes de la zona. Se riegan aproximadamente 2000

hectareas correspondientes a 100 explotaciones, en las que se cultiva vid, hortalizas y forestales.
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Por otro lado, en la planta de Paramillo, el 70% de las aguas residuales tratadas son utilizadas
para reuso indirecto, tras ser volcadas al rio Mendoza para su posterior distribucion por los
canales de riego de un area de 18.000 hectareas; en tanto que lasrestantes son destinadas al retso
directo para el riego en tres explotacionesagropecuarias que cultivan vid, hortalizas, forrajes y

forestales.

Es de destacar, que esta provincia ya posee un organismo de control de estasactividades, asi
como también cuenta con una legislacion que reglamenta el uso de esta agua, determinando en
que cultivos puede utilizarse la misma, conforme al tratamiento que se les ha realizado
previamente, y estableciendo penas para aquellos usuarios queno cumplan con las normas
establecidas. (Doria Josefina. 2013).

»  Lalocalidad de Adelia Maria (Cérdoba), con una poblacién de 6.500 habitantes. Esta
localidad no cuenta con cursos de aguas permanentes que permitan recibir los efluentes y la napa
fredtica tiene una profundidad de 12 a 16m. Hasta el final de los afios 90, la técnica utilizada eran
los “pozos negros”. Las aguas residuales de los hogares se colocaban en pozos realizados en
proximidad de la vivienda, sin tratamiento. La localidad inicio el tratamiento de efluentes
cloacales con una planta provista de un filtro de reja, lagunas facultativas de estabilizacion y
filtros verdes (forestacion) como cuerpo receptor de los efluentes tratados, esta planta es
gestionada por la Cooperativa de Adelia Maria (CTAM). El volumen estimado de aguas
residuales fue de 510 m® dia-1 para las 680 conexiones. La forestacién y sistema de riego abarca
un area de 16 ha. La planta cuenta ademas con un sistema de lagunas de estabilizacion u
oxigenacion, donde se biodegradan las aguas de manera natural con ayuda de compuestos

quimicos apropiados.

En una entrevista, Raul Torres, asesor técnico desde el inicio de esta experiencia, brindé un
dato mas que relevante al anunciar que hoy este pulmén verde genera mayor cantidad de
carbonos de los que la poblacion adeliamariense necesita. “Creo que es un sistema mas que
optimo que puede ser aplicado en cualquier region”.Y explicé que en esta tematica se puede
pensar en usar un curso de agua donde volcar los liquidos residuales, o utilizar el agua tratada.
“En Adelia no tenemos un curso de agua, y la mejor forma es usarla y lograr de ello un
beneficio. Por eso creo que es también muy interesante para aplicarse en zonas muy Ssecas.

Ademas se puede lograr otro beneficio extra que es la madera que se logra de las plantaciones”.
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» La ciudad de Rio Cuarto (Cordoba, Argentina) que posee una poblacion de
aproximadamente 160.000 habitantes y donde el 75% cuenta con servicio de cloacas. El vertido
diario de efluentes alcanza en promedio los 30.000 m®. Este vertido llega a una antigua planta de
tratamiento primario y secundario que fue puesta en funcionamiento, luego de 30 afios de
inactividad, periodo en el cual los efluentes eran vertidos al cauce del rio Cuarto sin tratamiento
alguno. Fue en el 2003 que la empresa Municipal de Obras Sanitarias, formaliz6 un protocolo de
trabajo con la Universidad Nacional de Rio Cuarto (UNRC), para el disefio e implementacion de
un filtro verde forestal. La superficie de filtro verde (forestacidn) requerido para captar todo el

vertido de la Ciudad se estiman en 360 ha (Cisneros et al., 2003).

Provinciales

»  Proyecto de “Ampliacion Planta de Tratamiento de los Efluentes Liquidos Cloacales de
la Planta de tratamiento de Pueblo General Belgrano”. Este documento describe las estructuras
necesarias para la ampliacion y mejoras de la planta de tratamiento de efluentes liquidos
cloacales, donde se plantean las siguientes etapas: cerco perimetral y acondicionamiento externo;
tendido eléctrico hasta la planta, acometida eléctrica, instalacion eléctrica general, grupo
electrégeno 80 KVA; estacion y camara de bombeo; mejoras al sistema primario, construccion de
desarenador, camara de rejas; camara partidora de caudales; mejoras a las lagunas con la
incorporacion de aireadores; sistema de cloracion y cafio de conduccion al rio Gualeguaychd.
Este proyecto tenia un presupuesto de $10.986.344,12 (pesos diez millones novecientos ochenta y

seis mil trescientos cuarenta y cuatro pesos con doce centavos).

Se obtuvo un financiamiento por parte del Plan Nacional Habitat del Ministerio del Interior
de la Nacion, gestionado por el Municipio local, el cual se estan llevando a cabo algunas etapas
planteadas en el proyecto como: el cerramiento y cerco perimetral, la estacion de bombeo, la
playa de secado, la camara séptica para tratamiento primario de los liquidos provenientes de
camiones atmosféricos, la sala de maquinas, el sistema de cloracion y la cafieria para llegar desde
la salida de las lagunas al punto de vuelco de los efluentes tratados en el rio Gualeguaychu. Cabe
aclarar que la partida de dinero que se tuvo acceso es a $7.320.000,00 (pesos siete millones tres
cientos mil con cero centavos), dinero que no alcanza para todas las etapas previstas en el

proyecto original.
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Algunas etapas fueron realizadas con fondos de la cooperativa, como la construccion del
desarenador y cdmara particion de caudales.

»  “Mejora del sistema de tratamiento cloacal de la ciudad de Colon, Entre Rios” trabajo
final para la obtencién del titulo de especializacion en Ingenieria Ambiental, UTNFRCU, Autor:
Esp. Ing. Roberto Vergara. El trabajo aborda una problematica recurrente en la mayoria de las
ciudades de la provincia de Entre Rios como lo son los sistemas de tratamientos cloacales y
descarga final de los mismos. Se considerd la Ciudad de Colon, como base para el estudio y
desarrollo de alternativas en busca de una solucidn, técnico econémica, social y ambientalmente
viable. El objetivo fue analizar distintos tipos de tratamientos para proyecto futuro y la viabilidad

de realizar un riego forestal con el vuelco final del nuevo sistema de tratamiento.

Dicha ciudad posee una particularidad, es uno de los centros turisticos mas importantes de
la provincia y es visitado en épocas estivales por un numero de turistas que practicamente duplica
la poblacion estable, agravando de esta manera la problematica producto del aumento de caudal
de efluente a tratar, quedando sub dimensionado el actual sistema de tratamiento, el que ya se

encuentra en el fin de su vida Gtil de disefio.

»  Riego de Eucalyptus Grandis con aguas residuales urbanasen Colonia Ayui, Entre
Rios. Proyecto desarrollado entre la EEA Concordia de INTA vy la Facultad Regional Concordia
de la UTN junto al Municipio de Colonia Ayui, la empresa MASISA, la ONG Salto Grande
Ambiental y La CTM Salto Grande, como respuesta a las frecuentes floraciones algales en las
aguas del lago Salto Grande producto de la eutrofizacion. El objetivo del proyecto es disminuir el
aporte de nitrgeno y fosforo a las aguas del Lago Salto Grande, sin afectar otros recursos y
evaluar el comportamiento de una plantacion de Eucalyptusgrandis irrigada con efluentes
cloacales. En total, se utilizan 42 millones de litros anuales, que anteriormente al proyecto eran
volcadas al lago Salto Grande Este logro mejora la calidad del agua del lago y de vida de 3.000

Vecinos y turistas.

La municipalidad cuenta con un sistema de tratamiento de aguas cloacales compuesto por
un tratamiento primario de rejas y un tratamiento secundario de lagunas de estabilizacion. El
tratamiento secundario lo componen dos médulos de dos lagunas cada uno. La primera laguna es
anaerdbica y la segunda facultativa. Originalmente, luego del tratamiento secundario los efluentes

eran vertidos al lago de Salto Grande. Con financiacion de la Secretaria de Ambiente de la
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Nacion se instalo en el afio 2014 una estacién de bombeo vy filtrado que permitié conducir los
efluentes hasta el predio “La Lata” propiedad de la empresa MASISA a unos 2000 m de la
descarga original. En un lote de 15 ha de “La Lata” se realiz6 una replantacion en noviembre de
2013, con un distanciamiento de 3 m x 3 m. Posteriormente se instal el sistema de riego por
goteo en 12 ha, exceptuando 3 ha en la zona més baja. El distanciamiento entre los goteros es de
1 m, la distancia entre las lineas de goteo es de 3 m y el caudal de los goteros es de 3,6 I/h.

En una entrevista, Natalia Tesdn —investigadora del INTA y UTN FR Concordia, Entre
Rios- cuenta que “en las parcelas regadas hubo un incremento del 30 % en el volumen de los
arboles, en comparacion con las parcelas que no recibieron este riego” quien, ademas, sefial6 que
“los monitoreos indicaron aumentos positivos para algunos nutrientes en el suelo”, y si bien se
observaron cambios en la quimica del suelo los indicadores analizados no mostraron valores que
produzcan efectos adversos para la especie utilizada. Si bien estos resultados son preliminares, la
reutilizacion de los efluentes para el riego de plantaciones forestales podria ser una alternativa al
vertido de efluentes en las aguas superficiales.

»  “Proyecto Forestal Remediativo con Reuso de los Efluentes Tratados para Riego de

Plantaciones Productivas. Fadel S.A.”.

Fadel es una empresa ubicada en Colon, dedicada a la cria y venta de pollos parrilleros y
porcinos. A partir del tratamiento que realizan a sus efluentes, el mismo es utilizado para el riego
forestal de las plantaciones ubicadas en los alrededores de la planta. Con este sistema, desde
diciembre de 2017 a abril de 2018 se reutilizaron para riego forestal 2000 m® de efluente tratado
por dia durante 100 difas, lo que dio un total de 100.000 m®. Con ello, practicamente no se
emitieron efluentes al curso superficial en un periodo critico de estiaje. Ademas, se recuperaron
nutrientes por un total de 37 kg de fosforo por hectarea por mes y 330 kg de nitrogeno por

hectarea por mes.
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ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Para el trabajo se estudiaron tres alternativas de solucion, en las que el tratamiento se realiza
por medio de lagunas de estabilizacion a través de un tratamiento biologico de las aguas
residuales. El objetivo de este tipo de tratamientos es estabilizar la materia organica
principalmente soluble y coloidal, en algunos casos, se aplica también para la conversion
biolégica de nutrientes. Los procesos bioldgicos se realizan principalmente por bacterias que
utilizan las aguas residuales para convertir la materia organica coloidal o disuelta, contenida en

ellas, en energia, nuevos compuestos y productos de desecho que pueden incluir gases y lodos.

Es importante notar que, a menos que el tejido celular producido sea separado del agua, no se
alcanzara el tratamiento completo ya que éste es también materia organica y es medido como
demanda bioquimica de oxigeno. Asi, si los lodos no son removidos, el Unico tratamiento que se
habra logrado es el asociado con la conversion bacteriana de la materia organica en energia y

subproductos gaseosos.
Las lagunas de estabilizacion pueden clasificarse de diversas formas, ya sea por:

e El tipo de la reaccién bioldgica predominante

e Laduraciény frecuencia de la descarga

e Laextension de la laguna

e La presencia o ausencia de equipo de aireacion y

e El tipo de celulas presentes

La forma méas adecuada de clasificar a las lagunas es en funcién de la reaccion bioldgica
dominante. La estabilizacion de la materia organica se realiza ya sea mediante microorganismos
que la metabolizan en presencia de oxigeno (aerobios), o bien, por microorganismos

fermentativos que lo hacen en ausencia de oxigeno (anaerobios).

Figura 6. Esquema de sistemas de tratamiento en lagunas de estabilizacion.
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Figura 6. Esquema de sistemas de tratamiento en lagunas de estabilizacion. Fuente: Manual de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento Disefio de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales: Lagunas de
Estabilizacion.

Punto de vuelco

Para las tres alternativas previstas, se realizara total o parcialmente el vuelco en el rio
Gualeguaychu (dependiendo de la alternativa seleccionada), como esta previsto en el proyecto de

ampliacién citado en los antecedentes.

El vuelco se realizard mediante el escurrimiento por gravedad de los liquidos tratados hacia el
rio Gualeguaychu a través de conductos cerrados y enterrados. Dicho punto ha resultado
seleccionado luego de haber sido evaluadaslas condiciones hidrogeoldgicas del rio Gualeguaychd
junto con la identificacion de los aportes de origenes antropicos, ya existentes sobre la margen
del rio, dados por los vuelcos referidos a las descargas de la planta de tratamiento de efluentes
domiciliariosde Gualeguaychl y los aportes provenientes de la depuracion de los efluentes

provenientes del parque industrial de la misma ciudad.

A continuacion se detallan el punto de vuelco en la siguiente figura 7.
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Google Earth

Figura 7. Punto de vuelco en rio Gualeguaych.

Alternativa 1: lagunas de aireacién, sedimentacion vuelco en rio Gualeguaycha.

Instalacion de equipos de aireacién mecanica: Una vez eliminado las capas de lodos en el
fondo de las lagunas primarias (actualmente con disefio de lagunas de estabilizacion anaeroébica),
las mismas conformaran una configuracion de lagunas de mezcla completa mediante la
instalacién de equipos de aireacidn mecanica superficial. Este aporte brindara el oxigeno
necesario para el desarrollo de microorganismos aerobicos encargados de depurar la materia
organica biodegradable. Luego, el liquido seguird a una laguna de sedimentacién facultativa

(actuales).

Una laguna aireada consiste en un gran reactor aerobio agitado, similar a una laguna
facultativa, pero con la diferencia de que se mejora la oxigenacion natural. Mediante aireadores
mecanicos se suministra oxigeno y se mantiene a los organismos aerobios en suspension y
mezclados con el agua para alcanzar una elevada tasa de degradacién organica. Ya que se mejora
la oxigenacion natural, las lagunas aireadas pueden ser mas profundas, reduciendo la demanda de
superficie, y se adaptan mejor a climas mas frios. El efluente puede servir para recarga de

26



acuiferos, pero el lodo generado demanda un tratamiento adicional o un correcto vertido o destino

final.

Incrementar la mezcla y la aireacién mediante equipos mecanicos implica que estas lagunas
pueden ser mas profundas y tolerar cargas organicas mayores en comparacion con lagunas
facultativas. El incremento de aireacion sirve para aumentar la degradacion. Y como el oxigeno
se introduce por medios mecénicos, ya no se depende de la fotosintesis, pueden funcionar
adecuadamente en latitudes con pocas horas de luz solar. La aireacidbn mecéanica mejora la
eficiencia del tratamiento y reduce el tiempo de retencion hidraulica (TRH) necesario para la
degradacion aerobia de la materia organica (Rose 1999, citada por U.S. EPA 2011). En su caso,
esto también incrementa la reduccion de patdégenos debido al efecto positivo del nivel de oxigeno
sobre la desinfeccion del agua mediante la luz solar (Curtis et al. 1992). Por su menor necesidad
de superficie es recomendable tanto en areas rurales como zonas de la periferia urbana (Tilley et
al. 2014). Pero, el uso de equipos mecanicos de aireacion incrementa la complejidad del sistema
y demanda energia y personal técnico (Arthur 1983).

Las lagunas aireadas son adecuadas para aglomeraciones pequefias e industrias. Han sido
usadas para tratar agua residual urbana (bruta, pre tratada o decantada), asi como para tratar aguas

residuales industriales biodegradables fuertemente cargadas.

Una laguna aireada mecanicamente puede tratar eficientemente un afluente concentrado y
reducir significativamente el nivel de patdgenos. Requiere que el suministro eléctrico sea
ininterrumpido y que el recambio o sustitucién de partes esté disponible para evitar periodos

largos con el sistema fuera de servicio que podria llevar a que la laguna entre en anaerobiosis.
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Figura 8. Laguna aireada tipica. Fuente: Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento Disefio de Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales: Lagunas de Estabilizacion.

Figura 9. Laguna aireada. Fuente: google.
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Figura 10. Laguna de mezcla completa aireada — laguna de decantacién. Fuente: VVon Sperling (1996).
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Ventajas

e Resistencia a sobre cargas organicas e hidraulicas

e Elevada reduccion de DBO y de patogenos

e Sin problema significativo por insectos o malos olores, si se dimensiona y explota
correctamente

e Puede tratar altas cargas

e Requiere menos suelo que el lagunaje convencional natural

e EIl agua tratada puede reusarse (por ejemplo: si una laguna de maduracién sigue a una
laguna aireada de mezcla parcial) o verterse (por ejemplo: si una decantacion sigue a una

laguna aireada de mezcla completa)

Desventajas

e Requiere una superficie extensa de suelo

e Se requiere una fuente estable de energia eléctrica, y tiene elevado consumo de energia

e Los costes de capital y explotacion podrian ser elevados, dependiendo del precio del suelo
y de la energia

e Personal cualificado para la explotacién y mantenimiento

e Quizéa no todos los materiales y partes estén disponibles localmente

e Requiere un disefio y construccion dirigidas por expertos

e El lodo, y quiza el agua tratada, pueden requerir tratamiento adicional y/o un vertido final

adecuado
Alternativa 2: Ampliacion de las lagunas de estabilizacién, vuelco en rio Gualeguaycha.

Para esta alternativa, se plantea ampliar el sistema de lagunas, agregando un tren de lagunas
de maduracion — oxidacion, aumentando el tiempo de residencia en las lagunas y mejorando la
eficiencia de las mismas. Estas deberan tener ser de gran extension para poder cumplir con los
parametros de vuelco establecidos por la normativa vigente (Decreto 2.235/02), con el punto de
vuelco actual, se debera cumplir con valores de DBOs de < 30 mg/l, en cambio, si se el destino

final es el rio Gualeguaychd, los valores aceptables seran de < 50 mg/l DBO:s.
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A continuacion, se describen las etapas del sistema de tratamiento:

e Lagunas anaerobias son lagunas profundas (de 2,5 a 5 m) que trabajan con cargas
organicas altas, lo que no permite la presencia de oxigeno en el liquido. Ademas, encabeza el
sistema de lagunas y es alli donde se da la mayor sedimentacion de los sélidos arrastrados en el
liquido residual. EI dimensionamiento de estos estanques se realiza con criterios de tiempo de
retencion o de cargas organicas volumétricas (mayormente se utiliza este Gltimo). La velocidad
de remocién de materia organica depende fuertemente de la temperatura, siendo practicamente
insignificante a temperaturas menores de 10°C. De todas maneras, aun a estas temperaturas, la
disminucion de la carga organica que trae el liquido residual se producird a causa de la

sedimentacion de los sélidos.

Cobertura de espesor fluctuando en la superficie del liquido

- N6 AN

XXX XXAXAXXXXXAXXXAXXXXXXX XX

4.50m Efluente

Lodo anaerobio activo
— concercade3a4 %
Influente de solidos volatiles

Figura 11. Laguna anaer6bica tipica. Fuente: Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento Disefio de
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales: Lagunas de Estabilizacion.

e Lagunas facultativas tienen profundidades que varian entre 1 y 2,5m, con é&reas
relativamente grandes. La materia organica contenida en los desechos se estabiliza através de la
accion de bacterias y algas, con la influencia de la luz solar y la fotosintesis. Son llamadas
facultativas debido a las condiciones aerobias mantenidas en la superficie y a las condiciones
anaerobias mantenidas en la parte inferior, donde la materia organica sedimenta. Este tipo de
lagunas se pueden disefiar en base a modelos de reactores (mezcla completa, flujo piston o flujo
disperso, siendo el mas utilizado éste Gltimo) o en base a modelos empiricos de carga superficial

maxima aplicada.
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Figura 12. Laguna facultativa tipica. Fuente: Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento Disefio de
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales: Lagunas de Estabilizacion.

e Lagunas de maduracién. Tienen la principal finalidad de reducir los Coliformes fecales
(CF) contenidos en las aguas residuales. Con el adecuado dimensionamiento pueden conseguirse
remociones de Coliformes fecales mayores a 99.9%. La desinfeccion de las aguas residuales es
uno de los objetivos de los sistemas de tratamiento, lo que incluye la destruccién de patdgenos,
virus, parasitos y demas microorganismos perjudiciales para la salud. Las lagunas de
estabilizacion en serie proveen un medio de remocion natural de organismos Coliformes fecales
para satisfacer la necesidad de desinfeccion de los liquidos sanitarios. También, se utilizan para

nitrificar efluentes.

En la figura 13 a continuacion, se describe el sistema de dos trenes de lagunas anaerobicas,

facultativas y de maduracién en serie propuesto.

rawridca focuzatva frm— A0S BN 2erOtid
% E y. R £

Ingreso | anaerdbica salks
\\_- Woues i,

facultativa

INgreso | 0, 0, 0, Oy  suministro dé ouigendo por CONACo superticial salda
%! | ) l l [%—

| mwmse [l

sen- 13 i 2581

maduracion aerébica

- ingreso 0, 0; 0O 0O suministrodaoxigeno por contacto Supermicial saldla
%ﬂ A A U;:-

Figura 13. Esquema tipico de un tren de lagunas de estabilizacion. Fuente: https://www.iagua.es/blogs/belen-
sanchez-baeza/procesos-extensivos-depuracion-natural-al-alcance-todos-tipos-ventajas-e

Q.
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Las ventajas y desventajas de este sistema de tratamiento en la alternativa 2 y 3 son las

mismas, ya que en ambas se propone la construccion de lagunas de estabilizacion (anaerdbicas,

facultativas y maduracion — oxidacion).

Generalmente los objetivos del tratamiento por este sistema son:

La remocidn de la materia organica contaminante de las aguas residuales.
La eliminacion de microorganismos que representen un peligro para la salud.

Reutilizar el efluente para otras finalidades, como el riego por ejemplo.

Dentro de las principales ventajas de este sistema encontramos:

Bajo costo de operacion y mantenimiento.

Bajo consumo energetico.

Simpleza en la construccidn y operacion.

Pueden absorber aumentos bruscos de cargas hidraulicas y organicas.

Elevada estabilizacion de la materia organica.

Producen un efluente de buena calidad, con una muy buena reduccion de
microorganismaos.

Ausencia de equipamientos mecanicos.

Satisfactoria resistencia a las variaciones de carga.

Remocién de barro mayor a los 10 afios.

Las principales desventajas del sistema son:

Elevado requerimiento de terreno.

Poca capacidad de control.

Generacion de posibles olores (es necesario ubicarlas en lugares apartados de la
poblacion).

Posible proliferacion de insectos.

Dificultad de satisfacer niveles de vuelco demasiado restrictivos.

La simplicidad operativa puede traer aparejado el descuido del mantenimiento de las
instalaciones (ej.: crecimiento de vegetacion).

Comportamiento variable con las condiciones atmosféricas.
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Alternativa 3: construccion de laguna de maduracion, vuelco al rio Gualeguaychuy riego

forestal.

Construir una laguna de maduracién de dimensiones reducidas con el objetivo de pulir el
efluente final y que actuarad como reservorio de agua para alimentar el sistema de irrigacion de un
area forestal. Para el desarrollo de esta alternativa se debera adquirir un terreno de 32 ha para

poder regar con el 100% de los efluentes generados en un periodo de disefio de 20 afios.

Para este caso, solo se volcard efluente al rio Gualeguaychu en los primeros afios de
implantacion (1 a 3 afios), o0 en casos de que haya excedentes de efluentes, este Gltimo caso sera

considerado como un caso extraordinario y no como una constante.

A las ventajas y desventajas descriptas del sistema de tratamiento a traveés de lagunas, se les

suma la implementacién de filtros verdes — riego forestal.

Un filtro verde se define como un sistema natural de tratamiento de aguas residuales por
aplicacion al suelo, constituido por una superficie de terreno sobre la que se establecen una o
varias especies vegetales y a la que se aplica periédicamente el agua residual a tratar mediante

algin método de riego.

Entre las especies vegetales que pueden establecerse en un filtro verde estan los cultivos
agricolas, forrajeros y forestales, siendo estos ultimos los que presentan las mayores ventajas en
relacion con otros cultivos, ya sea como sistema de depuracion o como una forma de eliminar las

aguas residuales, aprovechando esta y los nutrientes que contiene.

El tratamiento del agua residual en un filtro verde, seconsigue mediante procesos fisicos,
quimicos y biologicos naturales que se desarrollan en el ecosistema suelo-agua - cultivo; siendo
capaces de eliminar, hasta cierto puntocasi todos los contaminantes del agua residual como:
solidos suspendidos, materia organica, nitrégeno, fosforo, elementos traza y microorganismos,

alcanzando rendimientos de depuracion de hasta un 98% en losprimeros centimetros del suelo.
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Figura 14. Filtro verde a través de riego forestal con surco. Fuente: De Bustamante et al., 2001 y 2009.

Ventajas y limitaciones de la aplicacién en zonas forestales:

Existe un buen nimero de razones para considerar lasareas forestales como posibles
candidatos para el tratamiento y reso de residuales. Entre las ventajas quepueden considerarse

estan:

> En la mayoria de las areas forestales, la productividad se encuentra limitada por la
deficiencia de nutrientes que son encontrados en las aguas residuales.

»  Disminuye el riesgo de exposicidn de personas a elementos que pueden ser peligrosos
en los alimentos.

> Para casi todas las especies de arboles la aplicacion de residuos favorece la
germinacion sin tener efectos adversos sobre estas.

> Disminuye el nivel de pre tratamiento requerido.

>  Elevada eficiencia de tratamiento para casi todos los constituyentes del agua residual.

»  Generacién de productos comerciables.

AUn cuando estas ventajas justifican ampliamente el uso de zonas forestales, también existen

restricciones o riesgos que deben tomarse en cuenta como son:

> Pueden crearse conflictos con el uso tradicional de los terrenos forestales,

especialmente los que involucran la recreacion.
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» Generalmente las zonas forestales se establecen sobre terrenos con mayores

pendientes, lo cual puede provocar el arrastre de contaminantes.

»  Mayor riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas.

MATRIZ DE DECISION DE ALTERNATIVAS
Para la eleccion de la alternativa se realiz6 una matriz, en la cual se tenia en cuenta distintos
factores y se valoraron en una escala del 1 al 10, siendo el que mas puntos obtenga en la suma de

cada factor, la alternativa a optar para desarrollar.

Alternativa 1: Alternativa 2: Alternativa 3:
lagunas de aireacion, Ampliacidn de las construccién de laguna
FACTOR sedimentacion y lagunas de de maduracién, vuelco a
vuelco en rio estabilizacion, vuelcoen rio Gualeguaychu, riego
Gualeguaychu rio Gualeguaychu forestal
Beneficio Ambiental 8 7 8
Beneficio Social 8 8 8
Costo Inicial 6 4 7
Disponibilidad / efectividad 7 4 8
Costo mantenimiento 5 8 8
Costo operacion 4 8 9
Aspecto legal 8 7 8
Incremento de personal 4 8 7
TOTAL 50 54 63

De acuerdo al desarrollo de la matriz, se selecciona la alternativa N° 3: construccion de
laguna de maduracion, vuelco a rio Gualeguaychu y Riego Forestal para ser desarrollada en el
presente trabajo.
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DESARROLLO DE ALTERNATIVA SELECCIONADA

Clima
El &rea de proyecto, como todo el centro y sur de la provincia de Entre Rios, se halla bajo la
influencia del clima templado himedo de llanura (también conocido como templado pampeano).

Las variables que definen el clima presentan valores medios tipicos de los climas templados.

MAPA DE CLIMAS DE LA PROVINCIA DE ENTRE RIOS

Figura 15. Mapa de climas de la provincia de Entre Rios. Fuente: Ministerio de Educacion, Presidencia de la
Nacion.

Pueblo General Belgrano se encuentra en la zona entre las isotermas medias anuales de 17°C
y 18°C. La temperatura media en el mes mas calido es de 25.5°C, y de 10.6 °C en el mes mas frio
(Figura 2).Segun la clasificacion climatica de Koppen, la Provincia de Entre Rios pertenece a la
Unidad climatica del tipo Cfa, donde (C) se refiere a clima templado, (f) sin estacion seca, es
decir, lluvias uniformes durante todo el afio, (a) con verano caluroso.

En cuanto a precipitaciones, Pueblo General Belgrano se encuentra entre las isohietas de
1100 y 1200 mmanuales.
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En la figura 3 a continuacion, se puede ver un climograma obtenido de la estacion

meteoroldgica mas proxima, en la localidad de Gualeguaychd.

Gualeguaychu Aero

Valores clmatologicos medios 19812010
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Figura 16. Climograma de la ciudad de Gualeguaychu. Fuente: Servicio meteorolégico Nacional.

Vientos
Incidencia de los vientos del Noreste, Este y Sudeste, dan lugar a lluvias, lloviznas
intermitentes, cielo cubierto y aire saturado de humedad, registrdndose un marcado predominio

de vientos del NE durante todo el afioa una velocidad promedio de 13 km/h.

Gualeguaychu Aero
N

Figura 17. Direccion de vientos.Fuente: Informe de Consultora Ceamse-Incociv.
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El gréfico anterior fue realizado utilizando los datos brindados por el Servicio Meteoroldgico
Nacional para el periodo de 2001-2010 con las frecuencias de direcciones anuales en escala de
1000 y en km/h,

Humedad relativa

La humedad relativa media anual para toda la provincia de Entre Rios supera el umbral del
65%. Su distribucidn espacial es inversa a la temperatura media, menor en el norte y superior en
el sur. Desde noviembre a febrero inclusive los promedios mensuales se ubican, en casi toda la
geografia entrerriana, entre el 60 y 70%. En los meses restantes del afio, el promedio mensual
supera en todas las localidades el 70%; a junio y julio les corresponden los valores mas altos de la
region.

Fisiografia

El paisaje predominante es la peniplanicies onduladas y en menor medida suavemente
onduladas. Esta cubierta por materiales de origen edlico de moderado a escaso espesor. La
peniplanicie presenta pendientes moderadamente pronunciadas (2-4%) y de menor intensidad
(0,5-1%). En la region centro norte se encuentran las estribaciones finales de la Cuchilla Grande,
mostrando su parte mas elevada. En la regidn sur, el paisaje se suaviza presentando una planicie
muy suavemente ondulada que se extiende hacia el este. Otro paisaje caracteristico lo constituyen
los depdsitos sedimentarios de los arroyos y en el sur las llanuras aluviales antiguas, pobremente

drenadas e intercalados con suelos alcalinos.

Suelos

En la provincia de Entre Rios existen cinco ordenes distribuidos en diferentes areas del
territorio geogréafico. En la figura 18 a continuacion, se puede observar un mapa de los tipos de

suelos en la provincia de Entre Rios.
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Figura 18. Mapa de suelos de la provincia de Entre Rios. Fuente: estacion meteoroldgica de Entre Rios.

Los suelos predominantes son los Vertisoles seguidos por los Alfisoles, representando el
33% vy el 32% respectivamente. Los Molisoles ocupan el 19% de la superficie y el resto se
dividen entre Entisoles e Inceptisoles. Los suelos Vertisoles y Alfisoles se encuentran sobre las
zonas planas, mientras que en los pies de lomas y sectores concavos se presentan los Molisoles.
Se encuentra afectada por procesos erosivos. Abarcan la mayor parte de la provincia. Son suelos
negros muy oscuros dificiles de trabajar tienen un elevado porcentaje de arcilla expansiva. Son
aptos para el cultivo de lino, sorgo, girasol al sudeste y para la ganaderia al norte. En el noreste el
uso agricola predominante es arroz. La capa fértil es muy delgada por la erosion natural y por el
mal uso lo que hace aparecer arcilla.

Poblacién actual y futura

Para este caso, se utilizd una tasa de crecimiento medio anual constante. En el tabla 2, se
puede apreciar la proyeccion de la poblacion en el periodo de disefio.
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Fémulas:

i = (P2/P1) YTV 1

| Pn=Po * (1+i)" |

En donde:
i = tasa de crecimiento media anual intercensal
P2 = Poblacidén del Censo 2
P1 = Poblacién del Censo 1
T2= Fecha del Censo 2
T1= Fechadel Censo 1
Pn= Poblacién en el afio n
Po= Poblacion en el Gltimo censo
n=  Cantidad de afios del Gltimo censo hasta iniciar / finalizarel proyecto
Poblacién Censo: 2001 1352 Habitantes
Poblacién Censo: 2010 2179 Habitantes
Tasa de crecimiento anual: 0,0545 Media anual intercensal
Afio de inicio del proyecto: 2019
n= afios entre 2010 y inicio 9 Afio 2029
Poblacion al afio de disefio: 3512 Habitantes 5968
Afio de fin del proyecto: 2040
n= afios entre 2010 y disefio 30 30 Afios

Poblacion al afio de disefio: _ Habitantes

Caudales

Para los caudales del agua residual a conducir y depurar se tuvieron en cuenta los periodos
de arranque de las bombas de impulsion del sistema cloacal, ademés se sumaron los complejos

turisticos. Se utilizaron los datos registrados por la Cooperativa en los tltimos afos.

La estimacion de los caudales es fundamental a la hora de proyectar las instalaciones para su
recogida, tratamiento y evacuacion. De cara a la obtencion de un disefio adecuado a las

necesidades coyunturales fue preciso conocer datos fiables sobre los caudales que se quiere tratar.
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En la Tabla 3 se pueden observar las estimaciones de caudal para el periodo de disefio del

sistema de tratamiento.

Tabla 3. Proyecciones de caudales de acuerdo a los afios de duracion del proyecto de tratamiento

de efluentes de Pueblo Belgrano.

PROYECCION 2019 -2039

Parametro Unidad Afio 2019 Afio 2029 Afio 2039
NUmero de afios 0 10 20
Poblacién (hab) 3512 5968 10695
V, - Vuelco unitarios diarios (L/hab/d) 200 200 200
Cobertura del servicio % 70,00 90,00 100,00
Poblacién servida (hab) 2458 5371 10695
Q. - caudal medio diario (m®/d) 492 1074 2139
a, - coeficiente maximo diario 1,30 1,30 1,30
Qq - caudal maximo diario (m3/d) 639 1397 2781
a, - coeficiente maximo horario 1,50 1,50 1,50
Q. - caudal mé&ximo horario (m*/d) 738 1611 3209
(L/s) 9 19 37
Qpuntah Caudal punta horario (m3/h) 31 67 134
Camiones atmosféricos (m*/d) 48
TOTAL 540

Descripcion del sistema actual de tratamiento de efluentes liquidos cloacales

El actual sistema de tratamiento de efluentes liquidos cloacalesse puede resumir en la

siguiente Figura 19.
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Efluente a tratar
Cribado
Estacién de
bombeo
Desarenador
Céamara de
particion
I
Laguna Laguna
Anaerobica (1) Anaerobica (2)
Laguna Laguna
Facultativa (3) Facultativa (4)
[ |
v
Cloracion

|

Efluente tratado

Figura 19. Diagrama de flujo del actual sistema de tratamiento de efluentes cloacales de Pueblo Belgrano.

Al ser dos trenes de lagunas en paralelo, el caudal que se utiliza corresponde a la mitad

del caudal total generado, es decir 270 m®/d, segtin valores de Tabla 3 y Ecuacién 1.

3
540™°/

Q 3
Qingreso = E = T =270™ /d

Ecuacion 1

Estudio de batimetria

Se realizd un estudio de batimetria donde se midieron los niveles de las cuatro lagunas,
cuyas mediciones se hicieron con una regla graduada desde un bote y las profundidades se han

tomado hasta el pelo de agua de cada laguna. De acuerdo a los planos de disefio, se puede
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estimar el volumen de agua actual y la cantidad de barros en el fondo de la laguna; resultando un
volumen aproximado de 2.400 m* de lodos.

Evidentemente la capacidad operativa de las lagunas se encuentra notablemente
disminuida por la cantidad de lodos existentes en el fondo de las lagunas. Lo que denota una falta
total de mantenimiento desde que las mismas se pusieron en marcha. Para ello hay que proceder a
retirar gran parte de los lodos de fondo.

Verificacion del funcionamiento actual de las lagunas

Lagunas anaerdbicas

Los parametros considerados para la verificacion del dimensionamiento son los sugeridos
por el Banco Mundial y los Criterios de Disefio del ex Consejo Federal de Agua Potable y
Saneamiento, hoy ENOHSA (Ente Nacional de Obras Hidricas de Saneamiento):

e Tiempo de permanencia hidraulica (t): entre 4 y 6 dias.
e Carga organica superficial (COS): entre 1.000 y 2.000 kg DBO/ha*dia
e Carga organica volumétrica (COV): entre 30 y 80 kg DBO/1.000m**dia

Estos criterios de disefio han sido aplicados con éxito en distintas latitudes de nuestra
provincia y bajo varias condiciones de carga, por lo que se eligieron de entre las variadas
alternativas de estudios y recomendacionesrealizadas en todo el mundo para éstos sistemas de

tratamiento.

A continuacion, a modo de ejemplo se plantean los calculos realizados para la laguna
anaerodbica 1, los demas valores resultantes de los calculos llevados a cabo para las otras tres

lagunas se encuentran resumidos en la Tabla 6.

Carga organica (CO):

3

Kg g m 1Kg
CO\—) =220 —4x270— X
( d ) m3 d  1.000g

= 59,41Kg/d Ecuacion 2
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Carga organica superficial (COS):

CO 5941Kg/d

= = Ecuacion 3
1 0.131Ha X=453Kg/Had

Carga organica volumétrica (COV):

€O 5941Kg/d

VT 2200m3 X 1000m3 = 26,52 kg/1000m3d Ecuacion 4

De acuerdo a los criterios del dimensionamiento del sistema, se puede apreciar que las
lagunas anaerdbicas no reciben la carga organica minima para cumplir con las condiciones de

disefio y que su funcionamiento se produzca estrictamente de forma anaerdbica.

Tiempo de retencidn hidraulico (TRH)

De acuerdo a los criterios del dimensionamiento del sistema, se puede apreciar que las

lagunas anaerdbicas cumplen el TRH recomendado para las lagunas anaerobicas.

Vv o 2.240m3 »
t,=—=—"—7>—=28,3d Ecuacion 5
Q 270m3/d

Segun analisis entre lagunas, se estima una eficiencia de reduccion de las lagunas del 50%.
Lagunas facultativas

Carga organica (CO):

Kg g m3  1Kg
co (—) =110 —4X%x 270— X
d m3 d  1.000g

= 29,7Kg/d Ecuacion 6

Para determinar la carga organica superficial maxima (CSM) a aplicar en las lagunas, se

utilizaron las ecuaciones de autores ampliamente reconocidos en la tematica (Tabla 4).
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Tabla 4. Modelos de carga superficial segun diferentes autores.

MODELOS DE CARGA SUPERFICIAL

Carga superficial méxima aplicada Areanec (ha) A (m2)
Mc Garry y Pescod CSM (Kg/ha.d)= 188 0,16 1581
Mara CSM (Kg/ha.d)= 120 0,25 2475
Yafiez CSM (Kg/ha.d)= 314 0,09 946
Arthur CSM (Kg/ha.d)= 180 0,17 1650
Cubillos CSM (Kg/ha.d)= 277 0,11 1071
Gloyna CSM (Kg/ha.d)= 186 0,16 1596
IMTA CSM (Kg/ha.d)= 130 0,23 2282
Fotosintesis (Rittmann y McCarty) CSM (Kg/ha.d)= 166 0,179 1789
0,20 1963

La Carga Superficial Removida se calcul6 con el mismo criterio quela CSM, a partir de la

misma, se estima la eficiencia de remocion (Tabla 5).
Tabla 5. Eficiencia de remocion en lagunas facultativas.

EFICIENCIA DE REMOCION

Carga Superficial Removida (CSR)

Mc Garry y Pescod CSR (Kg/ha.d)= 120 Eficiencia %: 79
Maray Silva CSR (Kg/ha.d)= 122 Eficiencia %: 80
Yafiez CSR (Kg/ha.d)= 130 Eficiencia %: 86
CETESB CSR (Kg/ha.d)= 148 Eficiencia %: 98
Cubillos CSR (Kg/ha.d)= 127 Eficiencia %: 84

86

En cuanto al area necesaria, se estima que se necesita un area mayor para cumplir con el
vuelco por normativa. De acuerdo a esta estimacion, la DBOs de salida, deberia ser de 27 mg/I
aproximadamente, valor que no se ve reflejado por los monitoreos realizados en las muestras de

salida del efluente.

Tiempo de retencién hidraulico (TRH):

vV  3.900m3 y
t, =—=——>—=14d Ecuacion 7
Q 270m3/d

El TRH varia de 5 a 30 dias y la profundidad de 1,5 a 2 m, dependiendo de su localizacion

geografica, climay del volumen requerido para almacenar el lodo sedimentado. De acuerdo a los
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calculos realizados, el TRH de las lagunas es de 14 dias aproximadamente. El valor recomendado
como minimo es 10 dias, por lo que cumpliria.

Tabla 6. Caracteristicas de dimensiones actuales y cargas a tener en cuenta para la verificacién de disefio del sistema
de tratamiento de efluentes cloacales de Pueblo Belgrano.

Parametros Laguna 1 Laguna 2 Laguna 3 Laguna 4
Ancho sup(W) m 34,00 34,00 34,00 34,00

AnchoinfW)m  [JIEXE 20,00 20,00 20,00

Largo sup (L) m 54,00 54,00 92,00 92,00

Largo inf (L) m 40,00 40,00 80,00 80,00

Area sup (A) m? 1836,00 1836,00 3128,00 3128,00

Area inf (A) m? 800,00 800,00 1600,00 1600,00

Area media 1318,00 1318,00 2364,00 2364,00

Profundidad (h) m 1,70 2,70 1,55 1,65

Volumen Total (VT) m® 2240,60 3558,60 3664,20 3900,60

Profundidad (H) m 3,80 3,80 2,85 2,85

TRH (d) 8,3 13,2 13,6 14,5

CO Kg DBO/d 59,4 59,4 29,7 29,7

COS Kg DBO/ha*d 450,42 450,42 125,56 125,56

COV Kg DBO/1.000m3*d 26,50 16,68 8,10 7,61

Tasa de acumulacion de lodos y periodos de extraccion

Para agua residual municipal, Marais reporta tasas de acumulacion de lodos de 0,03 a 0,04
m?>/hab-afio. Para residuos industriales estima que del 20 al 30% de la DBO en el influente es
transformada en lodo. Asi las lagunas anaerobias remueven el 70% de la DBO influente; 50 a

40% de la DBO removida es convertida a CO, y gas metano.

Del 40 a 60% de la DBO remanente es convertida a lodos. El contenido de solidos
sedimentables varia de 6 a 10 % debido a la compactacién. El desazolve es mas frecuente en este
tipo de lagunas que en las facultativas, por ello se disefia una zona profunda de 2 a 4 veces el
valor lateral del tanque. La digestion de los lodos esta limitada al 60 % del contenido organico

total debido al agotamiento del oxigeno contenido en las sustancias del lodo (Ouano, 1981).

El desazolve se realiza cuando la laguna esta llena con lodos a la mitad de su capacidad.

El tiempo de desazolve puede estimarse mediante la siguiente Ecuacion 8.
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Elodo = 0.5 %V Ecuacion 8
0a0 = Tac X P

Donde:

Elodo: periodo de desazolve o extraccion de lodo (afios).
V: volumen de la laguna (m®)

Tac: tasa de acumulacién de lodos (m*/hab*afio)

P: poblacién (hab).

Nota: se toman 5.000 habitantes, estimacion de 10 afios de disefio.

En climas tropicales la acumulacién del lodo en las lagunas anaerobias es muy rapida (2 a
5 afios) y su tasa varfa de 0,03 a 0,04 m%hab.afio, Mara (1976). La limpieza debera ser realizada
cuando el volumen de lodo corresponde a la mitad del volumen de la laguna; esto ocurre cada n

afios, donde n es calculado por la Ecuacién9.

AXh

n= Ecuacién 9
2 X Klodo X P

Donde:

n: periodo de limpieza (afios).
A: 4rea media de la laguna (m?).
Kiodo: tasa de acumulacién de lodos (m3/hab*aﬁo)
P: poblacién contribuyente (hab).
IMTA (1994), considera que las lagunas anaerobias requieren dragarse cuando un tercio

de su volumen esta ocupado por lodos, por lo que la Ecuacion 9 se cambia por la Ecuaciéon 10.

AXh

n= Ecuacién 10
3 X Klodo X P

En cuanto a la extraccién de lodos de las lagunas facultativas, la tasa de acumulacién de
lodos es practicamente la misma que la adoptada para las lagunas anaerobias. Gloyna (1971),
afirma que su variacién estd comprendida entre 0,03 y 0,05 m*/hab.afio. La disminucién de la
profundidad de las lagunas facultativas es de aproximadamente 30 cm cada 25 o 30 afios. La
acumulacién del lodo es debido a la materia organica digerida y a la arena que no es retenida por
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los desarenadores durante el tratamiento preliminar. Segin Arceivala (1981), la arena constituye
aproximadamente 50% del lodo total que se acumula en las lagunas.

Los resultados del calculo de periodo de limpieza en afios de las lagunas se resumen en la

Tabla 7 a continuacion.

Tabla 7. Estimaciones de los periodos de limpieza de barros de las lagunas de tratamiento de efluentes cloacales de Pueblo
Belgrano.

Célculo de periodo de limpieza en Afios de las lagunas
Lagunal Laguna2 Laguna3 Laguna4

Tasa de acumulacion de 10dos Kiogos marhab.ario) 0,04 0,04 0,04 0,04
Volumen (m°) 3954,00 3954,00 472800  4728,00
Poblacion servida (Hab) 5000,00 5000,00 5000,00  5000,00
Ecuacién8(afios) 9,89 9,89 11,82 11,82
Ecuacién9Mendoca (afios) 9,89 9,89 11,82 11,82
Ecuacién 10 IMTA (afios) 6,59 6,59 7,88 7,88

Es importante aclarar que estas ecuaciones estan referenciadas cuando existe un sistema
de tratamiento primario para la contencion de solidos. Como se puede observar, mediante los
calculos realizados se estima que, en caso de que funcione el sistema de desbaste y desarenado, el

periodo de limpieza se realizard aproximadamente cada 10 afios.

Construccion de laguna de maduracion

Construir una laguna de maduracién — oxidacion con el objetivo de pulir el efluente final y

que actuara como reservorio de agua para alimentar el sistema de irrigacion de un area forestal.

En la Tabla 8 a continuacion, se detallan los aspectos constructivos de la laguna de

maduracién a construir.

TRH (d) 3 Volumen teorico (m3) 1619,04

Ha 0,16  Area media teorica (m2) 1619,04

altura H/2= 1,00

Pendiente talud i = 2 Relacion Largo - Ancho 6-1 17,99 w

Revancha del tirante (m) 0,8 89,97 L
Ancho sup (m) 19,99 w
Largo sup (m) 91,97 L
Area superior (m2) 1838,98
Ancho inf (m) 15,99 w
Largo inf (m) 87,97 L
Area inferior (m2) 1407,10
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Ancho coronamiento (m) 23,19 w

Largo coronamiento (m) 95,17 L
Area coronamiento (m2) 2207,51
Volumen real (m3) 1618,23

TRH real (d) 3,00

En la figura 20 a continuacion, se puede observar la ubicacion de la laguna de maduracion a

construir.

Google Earth

Figura 20.Recuadro de color celeste, futura laguna de maduracion - oxidacion.

Filtro Verde — Riego Forestal.

Las cloacas para la recoleccion de las aguas residuales urbanas con los sistemas de
tratamientos, que reducen su carga organica, han sido las formas convencionales de purificar el
agua. El agua residual tratada puede ser descargada en el ambiente si cumple con ciertos

estandares de calidad.

Por ejemplo, en la provincia de Entre Rios el Decreto 2235/02 establece que el agua residual

tratada no puede contener mas de: 50 mg/l de DBOs para la descarga en curso de agua superficial
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y < 30 mg/l de DBOs para la descarga a cuerpos de agua no permanentes. En cambio, la
Resolucion 554/15, fija valores, maximos de vertido de 150 mg/l de DBO:s.

Més recientemente, han aparecido tecnologias que reutilizan el agua tratada para generar
productos Utiles para la sociedad (e.g. Chu et al., 2004, Bixio et al., 2006). En Argentina, existe
un creciente numero de proyectos desarrollados y en desarrollo, en especial en las ciudades de
Mendoza, San Rafael y en localidades de La Pampa, que utilizan aguas residuales urbanas
tratadas para la produccion forestal, agricola, y horticola (Fasciolo et al., 2002, Gil et al., 2005).
Existe una rama importante de la ciencia que estudian como mejorar la reutilizacion de las aguas
tratadas, los potenciales de produccién, calidad de productos, efectos fertilizantes, (Crespi et al.,
2012, Crespi et al., 2007, Chu et al., 2004, Bixio et al., 2006) considerando la condiciones
sanitarias, productivas y ambientales. En tanto, otros autores han estudiado las caracteristicas del
servicio ambiental que brinda la reutilizacién del agua tratada, que ademas de producir un
producto comercial (p.e. madera), reducen el nivel de contaminacion del agua descargada al
ambiente. De hecho, la reutilizacion del agua tratada y su utilizacion en el sistema suelo-biota-
cultivo es equivalente a un tratamiento terciario que permite la depuracién del agua (e.g. Gil et
al., 2005, Ko et al., 2004).

Aspectos a tener en cuenta para el disefio del proyecto:

Evaluacion y seleccion del emplazamiento.
Seleccion del cultivo.

Necesidades de pretratamiento.

Método de distribucion.

Balance Hidrico.

Balance econdmico.

- F F & + + ¥

Beneficios ambientales

La evaluacion y seleccion del emplazamiento esta entre las caracteristicas mas importantes a
tener en cuenta, siendo los factores limitantes la permeabilidad y la profundidad de las aguas
subterraneas. Se puede decir que el suelo presenta condiciones optimas cuando: el pH esta entre
5,5y 8,4, la conductividad eléctrica es menor de 4 mmhos/cm, la permeabilidad esta entre 5 y 50
mm/h, las aguas subterraneas se encuentran a profundidades entre 0,6 y 1,5 m y pendientes entre

el 2 y el 15 % en terrenos cultivados, en terrenos no cultivados pueden ser superiores.
50



Para el emplazamiento de las areas forestales, se tendra en cuenta la resolucion 554/15 de la
provincia, donde en sus anexos | se explicitan los limites de emision para riego forestal de las
actividadesproductivas industrial y/o de servicio y en el anexo Il, se dan las pautas una linea de

base y plan de monitoreo para la actividad.

La seleccion del cultivo es otro paso fundamental en el proceso de disefio ya que muchas de
las decisiones asociadas con el proyecto estardn en funcién del tipo de cultivo; siendo los més
adecuados los que presentan una elevada capacidad de asimilacion de nutrientes, alto consumo de
agua, elevada tolerancia a la humedad del suelo, baja sensibilidad a los constituyentes del agua

residual y minimas necesidades de control (Ou, Ziging, et al. 1997).

Los contaminantes pesados u otros de alta movilidad y de facil percolacién son captados méas
eficientemente por los arboles que por otros cultivos, porque poseen sistemas radiculares de
grandes dimensiones, que ingresan profundamente en el suelo y son de instalacion permanente,
constituyendo asi verdaderos e inimitables filtros biol6gicos de méaxima eficacia. (Proyecto Fadel
S.A).

Para el proyecto se selecciond las especies de Eucalyptus (grandis. ssp), Sauces (salix. ssp) y
Alamos (Populus x canadensis “Conti 12”). En el caso de los Sauces y Alamos, estos se
caracterizan por dar madera, fibra, biocombustible y otros productos forestales y desempefian un
papel positivo en la rehabilitacidn de tierras degradadas, la restauracion de paisajes forestales, la
mitigacion del cambio climético y el sustento de las poblaciones en las regiones templadas y
boreales del mundo. Debido a estas caracteristicas particulares de estas especies, se plantea un
area de sauces destinada para disponer los barros generados por el sistema de tratamiento, un

problema actual ya mencionado con anterioridad.

El Eucalyptus es elegido para el trabajo ya que es una especie de alta productividad,
crecimiento inicial rapido y por su amplia tolerancia ambiental. Pueden tener alta tasa de
crecimiento y de consumo de agua y adaptarse a condiciones mas severas que en su

distribucionnatural. (Florence. 1996).

Dickmann (2006) define a los cultivos de forestales en cortas rotaciones (SRF) como: “un
sistema silvicultural con cortos ciclos, generalmente de uno a quince afos, al que se aplican

técnicas culturales intensivas como fertilizacion, irrigacion y control de malezas y que utiliza
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material vegetal genéticamente superior de especies forestales con alta capacidad de regeneracion

por rebrotes de cepa”.

La biomasa proveniente de forestaciones en alta densidad de plantacion y en cortas
rotaciones es un recurso renovable que puede ser destinado a la produccién de energia; en la
productividad de su cultivo influyen factores como las caracteristicas genéticas de la especie, las

condiciones climaticas y edéaficas del sitio y la presencia o no de riego (Perez S. et. al, 2013).

El agua es un recurso escaso por lo que es necesario conocer los requerimientos de riego en
cultivos de alta densidad de plantacion, a fin de maximizar la eficiencia en el uso de la misma y
la productividad de estos sistemas, promoviendo el uso sustentable del recurso (Perez S. et. al,
2013).

Las necesidades de pretratamiento, se deben considerar como un proceso unitario a combinar
con otros procesos para conseguir un sistema de tratamiento completo. Este se hace necesario por
razones relacionadas con la proteccién de la salud puablica, el control de las condiciones
desagradables, las limitaciones de los sistemas de distribucion, la reduccién de la presencia de
constituyentes limitantes y aspectos relacionados con el terreno y los cultivos. El nivel de
pretratamiento puede variar desde el tratamiento primario hasta el avanzado, en dependencia del

objetivo final del sistema (tratamiento o reso) y de las razones antes mencionadas.

En las éareas forestales los niveles de pretratamiento se pueden reducir al minimo
considerando que las cosechas no seran consumidas por humanos y que el grado de contacto con
el residual solo involucra a operadores (siempre que el sistema no se establezca con fines

recreativos), de hecho algunos sistemas en areas forestales han sido regados con residual crudo.

El método de distribucion del agua residual se selecciona en las primeras etapas del disefio
preliminar, ya que la eficiencia de aplicacion del sistema de distribucion constituye un parametro

importante en las necesidades totales de agua de riego.

Los métodos de aplicacion pueden ser: por aspersion, riego superficial y por goteo, utilizando
uno u otro en dependencia de que las condiciones para su uso sean adecuadas o no y de la
eficiencia de aplicacion. Para el desarrollo del presente proyecto, se opt6 por el riego por surcos,

donde el efluente fluye por gravedad a través de los surcos, desde los cuales se infiltra en el
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terreno. Generalmente, el agua se aplica a los surcos utilizando una tuberia provista de una serie
de orificios, 0 mediante sifones conectados a una acequia (Metcall& Eddy. 1996). Ademas esta

opcidn busca la evaporacion de la mayor cantidad de agua residual posible.

TUBERIA DE ALIMENRTADON ARBOLES

\ e

LISIMETRO, TUBERIA DE DRENAJ

Figura 21. Esquema de Filtro Verde (Depuracion de Aguas residuales por medio de filtros verdes — Mafiueco /
Narvéez).

Figura 22. Riego agricola por surco. Fuente: Gabriela Alemanno. Agencia de Extension Rural Belén. INTA
Catamarca. 2014.
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Se conoce como evapotranspiracion (ET) la combinacion de dos procesos separados por los
que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacién y por otra parte mediante

transpiracion del cultivo.

Se puede definir a la Evaporacion como el proceso por el cual el agua liquida se convierte en
vapor de agua (vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante (remocién de vapor). El agua
se evapora de una variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos, suelos y la vegetacion

mojada.

La transpiracion consiste en la vaporizacion del agua liquida contenida en los tejidos de la
planta y su posterior remocion hacia la atmoésfera. Los cultivos pierden agua predominantemente
a través de los estomas. Estos son pequefias aberturas en la hoja de la planta a través de las cuales
atraviesan los gases y el vapor de agua de la planta hacia la atmdsfera. El agua, junto con algunos

nutrientes, es absorbida por las raices y transportada a traves de la planta.

La evaporacion y la transpiracion ocurren simultdneamente y no hay una manera sencilla de
distinguir entre estos dos procesos. Aparte de la disponibilidad de agua en los horizontes
superficiales, la evaporacion de un suelo cultivado es determinada principalmente por la fraccion

de radiacién solar que llega a la superficie del suelo.

Esta fraccion disminuye a lo largo del ciclo del cultivo a medida que el dosel del cultivo
proyecta mas y mas sombra sobre el suelo. En las primeras etapas del cultivo, el agua se pierde
principalmente por evaporacion directa del suelo, pero con el desarrollo del cultivo y finalmente
cuando este cubre totalmente el suelo, la transpiracion se convierte en el proceso principal. En la
Figura 23 se presenta la evapotranspiracion dividida en sus dos componentes (evaporacion y
transpiracion) en relacion con el area foliar por unidad de superficie de suelo debajo de él. En el
momento de la siembra, casi el 100% de la ET ocurre en forma de evaporacion, mientras que

cuando la cobertura vegetal es completa, mas del de 90% de la ET ocurre como transpiracion.
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Figura 23. Reparticion de la evapotranspiracion en evaporacién y transpiracién durante el periodo de crecimiento

de un cultivo anual. Fuente: Evapotranspiracion del cultivo. Guias para la determinacion de los requerimientos de
agua de los cultivos. FAO.

Los principales parametros climéaticos que afectan la evapotranspiracion son: la radiacion, la

temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento.

Ademas, hay otros factores del cultivo que influyen como: el tipo de cultivo, la variedad y la
etapa de desarrollo deben ser considerados cuando se evalla la evapotranspiracion de cultivos
gue se desarrollan en areas grandes y bien manejadas. Las diferencias en resistencia a la
transpiracion, la altura del cultivo, la rugosidad del cultivo, el reflejo, la cobertura del suelo y las
caracteristicas radiculares del cultivo dan lugar a diferentes niveles de ET en diversos tipos de

cultivos aunque se encuentren bajo condiciones ambientales idénticas.
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Figura 24. Balance de agua en el suelo de la zona radicular. Fuente:Evapotranspiracion del cultivo. Guias para la
determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos. FAO.

Balance hidrico:

A continuacion, se describen las formas de calculo del balance hidrico de acuerdo a los

estudios analizados y experiencias de la zona.

En la actualidad el sistema lagunar recibe un efluente de 540 m3/dia = 194.284m3 teoricos/
afio, que luego de ser tratado por este, el agua residual, con caracteristicas aptas para el riego

forestal, llega al sistema de surcos de riego mediante bombeo.

Se considera que la pérdida de volumenes por efecto del trasegado, bombeo, de la aireacion,
transito lento y en especial a la gran y prolongada exposicion al viento y a los rayos solares en un
disefio de lagunas poco profundas y de gran superficie relativa, es del orden del 25%, es decir que

dispondremos para el bombeo a riego de aprox. 147.737m3 finales por afio.

Tanto los dlamos como los eucaliptus con densidades de 833 plantas en secano con una
dotacion de lluvia de 11.000 m3/ha/afio cuya eficacia productiva se considera del 60%,
representan unos 6600 m3/ha/afio para el area del proyecto. Esta pérdida es debida a que las
precipitaciones que alcanzan el dosel de un bosque o plantacion forestal cambian cualitativa y
cuantitativamente al ingresar al ecosistema. La redistribucion de las precipitaciones bajo la

cubierta arborea esta relacionada con las caracteristicas de las lluvias, la estructura del dosel, la
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topografia, las caracteristicas climéaticas y con el manejo del bosque (Mischterlicht, 1971 en
Oyarzln et al., 1985).

Cuando una cierta cantidad de agua se pone en contacto con las copas de los arboles o dosel
forestal, una fraccion de ella vuelve a la atmdsfera mediante evaporacion. De la restante, la
mayor parte llega al piso forestal directamente, o bien luego de impactar en el follaje y las ramas,
constituyendo ambas fracciones la trascolacién (T) o throughfall. La parte restante de la fraccion
interceptada por el follaje escurre por ramas y troncos conformando el flujo caulinar (FC) o
stemflow. La suma de T y FC dan lugar a laprecipitacion neta que alcanza la superficie del
terreno (Zinke, 1967). Parte del agua que llega al suelo se infiltra en él, parte puede escurrir
superficialmente y otra evaporarse desde el suelo. El agua que infiltr6 en el suelo puede ser
retenida hasta cierta cantidad maxima actuando la fuerza de la gravedad (capacidad de campo); el
excedente percola eventualmente hasta la napa freatica o si encuentra una capa impermeable de
material parental drena como flujo lateral o subsuperficial (Bruijnzeel, 1997). El régimen de
precipitaciones puede, ante eventos de diferente intensidad, determinar que el agua infiltrada
alcance o no los horizontes profundos, la capacidad de campo 0 excesos de agua que,
dependiendo de las caracteristicas del suelo se movilizard vertical y/o horizontalmente en el
perfil.

La carga hidraulica o dotacion de riego es el volumen de agua residual aplicada por unidad de
area de terreno en un determinado periodo de tiempo (normalmente, semanal, mensual o anual).
Este es el parametro basico en el disefio y operacion del sistema y puede ser determinado basado
en el requerimiento de agua del cultivo, en la capacidad de asimilacién hidraulica y en la
capacidad de asimilacion de constituyentes del sistema suelo-planta para asegurar que éste no sea
degradado (Ou, Ziging, et al. 1997). Para este trabajo se tomé una carga hidraulica de 20.000

m?>/ha/afio, basado en el analisis de diferentes autores, estudios y casos similares al proyecto.

Es decir que, con densidades de 833 arboles/ha podremos descargar unos 20.000 m3/ha/afio
que bien administrados por el sistema de acequias podran duplicar la superficie foliar, el sistema
radicular y en especial una continuidad ininterrumpida en la funcion fotosintética. La captacion
de energia y nutrientes y evitar asi estrés temporario, sequia estacional, marchitez temporaria o
defoliacion parcial que afectan seriamente el crecimiento y la produccion del macizo forestal

(Proyecto Fadel S.A.).
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Otro aspecto importante a considerar es que después de la cosecha y durante los afios iniciales
de la plantacién forestal, aumenta la escorrentia porque en estos periodos la pérdida por
intercepcion asi como la evapotranspiracion son menores respecto a una plantacion adulta, debido
al estado de desarrollo inicial del bosque hasta su cierre de dosel. (Vertessy, R.A.; Watson,
F.G.R.; O"Sullivan, S.K.2001; Bren, L. J., Lane, P. and McGuire, D. 2006; Oyarzun, C. y Huber,
A. 1999; Scott, D. F., and F. W. Prinsloo 2008; O’Loughlin, E. and Nambiar, E. K. S. 2001).

Entonces, la carga hidraulica total, se podra aplicar a partir del 4 y 5 verde (se toma como un
verde cada vez que rebrotan las hojas en especies caducas), mientras que entre el 2 'y 3 afio es la

mitad, debido al incipiente desarrollo de las plantas.

A continuacion, se detallan en las siguientes tablas la carga hidraulica, el agua disponible para

riego, la evapotranspiracion anual y el agua requerida para riego.

Caudal de aguas residuales (m®/afio)

Periodo de disefio Diario Real Anual

Actual 540 405 147737
10 afios 1074 806 294008
20 afios 2139 1604 585551

Tabla 9. Caudal disponible para riego.

Agua aportada por precipitaciones (m*ha/afio)

Precipitaciones anuales (mm/afio) 1100
Precipitaciones anuales (m*/ha/afio) 11000

Total - Pérdidas del 40 % (m*/ha/afio) 6600

Tabla 9.Agua aportada por precipitaciones.

Altura de agua volumen por unidad de area energia por unidad de area *
mm dia” m* ha'dia* Is'hat M m* dia!
1 mm dia”! 1 10 0,116 2,45
1 m® ha'dia® 0,1 1 0,012 0,245
115" ha! 8,640 86,40 1 21,17
1 MJ m? dia? 0,408 4,082 0,047 1

* Para el agua con una densidad de 1 000 kilogramos m?y a 20 *C.

Tabla 10.Factores de conversion para expresar evapotranspiracion. Fuente: Evapotranspiracion del cultivo. Guias
para la determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos. FAO.
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Area total a forestar (ha)

Periodo de - Aport_e Agua disp_onible _
disefio Caudal (m°/afio) preup;tagmnes para3 Rlego Ha Necesarias
(m°/afio) (m°/afio)
Actual 147737 48753 196491 10
10 afios 294008 97022 391030 20
20 afios 585551 48753 634305 32

Tabla 11. Area total a forestar.

Calculo de la evapotranspiracion.

De acuerdo a los antecedentes y estudios realizados, se puede tomar el criterio que un arbol

de rango forestal adulto puede evapotranspirar unos 200 I. de agua en un dia soleado. Con las

densidades proyectadas de 833 arbol/ha y tomando valores medios por densidad/edad/ tamafio,

podemos estimar un gasto diario de 135 I/dia.

Teniendo en cuenta que hay un promedio de 220 dias activos en el afio y que de las 26.654

plantas instaladas 14.161 son latifoliadas (con dormancia invernal) y el resto son perennifolias,

estimamos el siguiente gasto anual:

Por planta 135I/dia/planta x 220 dias = 29.7 m¥/planta/afio

Para el macizo forestal: 8.342 pl. X 29.7 m3/afio = 247.401 m3/afio

Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

ET arbol adulto (I/d) 200
ET arbol medio (1/d) 135
Densidad de arboles (arbol/ha) 833
Dias sin precipitaciones al afio 220
Gasto por arbol (m*arbol/afio) 29,7

Cantidad de arboles Etapa 1 (arbol/ha) 8330
Cantidad de arboles Etapa 2 (arbol/ha) 16660
Cantidad de arboles Etapa 3 (arbol/ha) 26656

Gasto para Etapa 1 Ha (m*/afio) 247401
Gasto para Etapa 2 Ha (m*/afio) 494802
Gasto para Etapa 3 Ha (m*/afio) 791683

Tabla 12.Evapotranspiracion del cultivo.
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La cantidad de agua requerida para compensar la pérdida por evapotranspiracion de un
campo cultivado, se define como requerimiento de agua del cultivo. Aunque los valores para ETc
(evapotranspiracion del cultivo) y requerimiento de agua del cultivo son idénticos, el
requerimiento de agua del cultivo se refiere a la cantidad de agua que necesita ser suplida,
mientras que la ETc se refiere a la cantidad de agua que se pierde por evapotranspiracion. El
requerimiento de agua de riego generalmente, se refiere a la diferencia entre el requerimiento del
cultivo y la precipitacion efectiva. El requerimiento de agua de riego, también incluye agua
adicional para el lavado de sales y para la compensacion por la no uniformidad de la aplicacion

del agua.

Requerimiento de agua de riego (m*/afio)

Actual 198648
10 afios 397780
20 afios 742930

Tabla 13.Requerimiento de agua del cultivo.

De acuerdo a la Gltima tabla, se puede apreciar que la cantidad de agua disponible para riego
es practicamente igual que el requerimiento de agua por parte de la forestacion. Es por eso que se
puede inferir que el area forestal es la apropiada y se mantendra un equilibrio entre la demanda y

el agua residual efluente.
Identificacion de las areas forestales

De acuerdo a los calculos realizados anteriormente, se estima que serd necesario un area de
32 ha para el vuelco de la totalidad de efluentes en un periodo de disefio de 20 afios. A

continuacion, se plantea realizar las forestaciones en 3 etapas:

I.  Etapa 1: caudal actual aproximado de 14.7737 m®/afio, realizando riego a 10 ha. Ver
figura 25, area 1.
Il.  Etapa 2: se ampliara la zona de riego, con un caudal aproximado de 294.007 m*/afio, en
un &rea de 10 ha. Total: 20 ha.Ver figura 25, area 2.
I1l.  Etapa 3: se ampliard una vez méas para alcanzar el caudal maximo siendo de 585.551

m?>/afio en 12 ha. Total: 32 ha. Ver figura 25, area 3.
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Google Earth

Figura 25. Recuadro de color amarillo, marcados con color naranja las Etapas 1, 2 y 3 a forestar para aplicar el
agua residual tratada.

Construccién de surcos de riego:

La distancia entre surco sera de 4 m. Es por eso que en una parcela de 1 ha, se podran

construir 25 surcos de 100 m lineales (promedio), totalizando 2.500 m lineales de surcos.

Teniendo en cuenta que se pueden descargar alrededor de 100 I/m lineal de efluente, se podran

descargar alrededor de 2,5 m®surco, equivalentes a 62,5 m*/ha, totalizando 625 m* (Etapa 1),
1.250 m® (Etapa 2) y 2.000 m® (Etapa 3).

Preparacion de terreno a forestar:

Sacar los arboles, arbustos y malezas indeseables.

Sistematizacion del terreno (mejoramiento del drenaje natural como minimo).
Pasadas cruzadas con rastra de discos para romper el suelo.

Construccion de canales con surcador.

Mantenimiento de canales con rabasto.

La mayoria de estas tareas se pueden realizar con un tractor y un enganche de tres puntos

hidraulico.

61



Figura 26.Tractor con enganche de 3 puntos. Figura 27.Trabajos en capo con rastra de discos.

Plantacion:
e Comunmente con estacas o0 guias, las reposiciones con guias o barbados al primer afio.

Densidades:

e Dependen del objetivo productivo y de si se prevé la realizacion de raleos. Para este
caso se decidié por una densidad de 833 arboles/ha. Donde se planta a una distancia entre arboles

de 3,4 my entre surco de 4 m.

Tratamientos intermedios:

e Control de malezas durante los primeros dos afios (desmalezados manuales con azada,

machete 0 mecanicos con motoguadafia, rastra de discos; con herbicidas.
e Control de plagas animales: las plagas mas importantes son las hormigas.

Sistema de impulsién - conduccion.

El sistema de bombeo seréa el encargado de impulsar el agua residual hasta el area a forestar.
Estara ubicado en la laguna de maduracién y estard compuesto por: una bomba, cafio chupador y
filtro, la toma sera movil, pudiendo seleccionar la opcién de un ponton flotante. La cafieria de
distribucion hasta las parcelas a forestar sera de PVC y una vez en los diferentes lotes se disponen

de un sistema hidraulico que contemple posibilidades de ampliacién y de sectorizacién de los
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turnos de riego. En cada surco se hace un inserto a la cafieria de conduccion con una llave que

permite regular el caudal ingresante.

Durante el 1° afio no se podra regar con agua residual, es decir, se deberd regar con agua de
perforacion o superficial por medio de cisterna movil (figura 28), para lograr la adaptacion y
prendimiento de las plantas. Se podréa dar inicio al riego con efluente tratado a partir del 2° verde,

es decir a partir del 2° afio de implantada la parcela.

Figura 28. Riego de campo con cisterna movil.

Un aspecto importante a tener en cuenta es que se las especies latifoliadas (alamos y
sauces) estaran inactivas (dormancia) durante los meses de invierno, es decir, que la cantidad de

efluente regado en el maziso forestal debera tener en cuenta esta situacion.

Cantidad y distribucion de arboles.
En la tabla 13 se resumen la cantidad de arboles a plantar, las areas de cada especie.

TOTAL de Arboles a Plantar - Densidad 833 arboles/ha

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Especie Area(ha) N° Area(ha) N° Area(ha) N°
Sauces (salix. ssp) 2 1666 2 1666 2 1666
Alamos (Populus x canadensisconti 12) 3 2499 3 2499 5 4165
Eucalyptus (grandys.ssp) 5 4165 5 4165 5 4165
Total 10 8330 10 8330 12 9996
TOTAL 26656
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En las siguientes figuras, se puede apreciar una posible distribucion de las parcelas a forestar
con las especies seleccionadas.

Figura 29. Recuadro de color rosa, Sauces; recuadro de color naranja, Alamos; recuadro de color verde,
Eucalyptus.
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Figura 30. Plantacion de Alamos. Fuente: Fadel S.A.
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Figura 31. Plantacion de dlamos (populus spp.) irrigada con agua tratada proveniente de efluentes domiciliarios en
la provincia de Mendoza.
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residale domiciliarias. EDAR Villa i\fueva, Cérdoba.

Beneficios Ambientales

Captacion de gases y emision de oxigeno

Las especies vegetales, como los arboles, son ideales para absorber CO,, principal
causante de las emisiones de Gases de efecto invernadero (GEI). Las plantas absorben diéxido de
carbono (CO,) gracias a la fotosintesis, proceso por el que este gas queda fijado en sus raices,
tronco y hojas en forma de carbono, y ademas, también captan CO, durante su respiracion, que

convierten en oxigeno, que es liberado en la atmosfera.

Un arbol o un conjunto de arboles con 1.000 m2 de superficie foliar en un dia soleado
producen 10 kg de materia organica para lo que usan 9.000 I. de anhidrido carbénico y evaporan
200 | de agua y liberan a la atmosfera 9.000 1. del vital oxigeno, cantidad necesaria para la
respiracion diaria de 10 hombres. Las altas densidades de 833 plantas por ha. en dlamos y pinos
en un damero muy experimentado de cuatro metros entre lineas constituye un muy buen corredor
de aire y por ende de captacion de CO, en gran escala por la facil renovacion de la masa
atmosférica disponible. Por dia y por hectarea se liberan 180.000 litros de oxigeno que es la
cantidad necesaria para 200 personas, mientras que se capturan 180.000 litros de anhidrido

carbonico CO,. (Bergara. TFI Especializacion en Ingenieria Ambiental.2019.).

Tomando como base estos datos, se puede estimar:
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e Etapa 1: 180 m3/ha/dia CO, x 10 Ha= 1.800 m?3/dia
e Etapa 2: 180 m3/ha/dia CO, x 10 Ha = 1.800 m?3dia
e Etapa 3: 180 m3/ha/dia CO, x 12 Ha= 2.160 m?3/dia
e TOTAL: 5760 m*/dia CO,

Otros estudios estiman que un arbol maduro puede absorber didxido de carbono a un ritmo de
21,7 kg por afio. Un arbol de 30 metros de altura y 45 cm de diametro en su base produce 2.722
kg de oxigeno. Y segun los célculos aproximados han llegado a que se requieren entre 20 a 22
arboles para suplir la demanda de oxigeno de una persona al dia. Y 0,41 hectareas con arboles (1
hectarea equivale a 10.000 metros cuadrados, digamos una manzana urbana), produce suficiente

oxigeno al dia para 18 personas (Gaytan Ruiz. et, al. 2018).

Un trabajo determind la capacidad de fijacion de las plantaciones forestales desarrolladas con
especies cultivadas de eucaliptos, pinos y alamos en Argentina. El Balance final de fijacion de
CO, es mayor para los eucaliptos (43,58 t COy/ha/afio), seguido por los alamos (41,28 t
COq/ha/afio). En referencia a los pinos es el mas bajo (25,23 t CO,/ha/afio), pero hay que tener en

cuenta que el crecimiento y la rotacion varian mucho dependiendo la zona. (Carlos A. Norverto).

Beneficios econdmicos

La madera proveniente de forestaciones en alta densidad de plantacion y en cortas rotaciones

es un recurso renovable que puede ser destinado a la produccion de energia.

Paises del norte y centro de Europa estan utilizando biomasa forestal para proveer de
electricidad y calefaccion a distintas ciudades y pueblos (Gasol et al, 2009). Suecia posee 16.000
ha cultivadas con especies forestales en cortas rotaciones (Christersson et al, 2006) y la biomasa
obtenida provee del 20 % de la energia que consume el pais (Helby et al, 2006), como energia
caldrica (Perez S. et. al, 2013).

En Mendoza, Argentina, Calderén et al (2004) destacan la buena adaptacién de las
Salicaceas a las condiciones ecoldgicas de Cuyo por lo que podrian constituirse en una seria
alternativa para la produccién de biomasa con destino energético. Bustamante et al (2009)
obtuvieron los primeros resultados de produccion de biomasa para dos clones de Populus.spp en

densidades de plantacién 10.000 y 20.000 plantas por ha y esperan alcanzar rendimientos de 40
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tn.ha-1.afo-1 en el caso de Populus x canadensis ‘Conti 12° (comunic. personal, 2009) (Perez S.
et. al, 2013).

Tambien es posible utilizar toda la biomasa generada en el emprendimiento incluyendo el
material de raleo y poda como combustible en calderas para la generacion de energia térmica en
el proceso industrial en forma de chip o madera astillada, tecnologia en franco crecimiento en la
industria debido a la suba de los combustibles fésiles. Ademas, podrian servir para combustion de
estufas a lefia de menor escala tipo domiciliaria o para la produccién de compost en alguna area

municipal, entre otras.

De acuerdo a los antecedentes mencionados, se sabe que las especies de rapido
crecimiento regadas con efluente tratado pueden aumentar alrededor de un 30% - 40% los
rendimientos correspondientes a riego con aguas normales, con el beneficio que las aguas que
percolan a los acuiferos quedan completamente purificadas por la eficiencia con gque los sistemas

radicales forestales retiran todos los nutrientes en su beneficio, incluyendo los de alta movilidad.

Ademas, utilizando riego con efluente tratado y con la moderna genética forestal los
rendimientos pueden alcanzar los 50 m*/ha/afio, y si se manejan bien los rodales en la calidad de
la madera se puede lograr el mejor destino y el mas rentable como, es el debobinado o el fajeado
para producciéon de laminados. Con esta misma calidad maderable en aserrio de alamo, por
ejemplo, el rendimiento industrial tendrfa que estar en los 47% lo que significa 23,5 m® sélidos
que se traducen en 9.964 pies? por ha/afio y una acumulacién de unos 90.000 pies*/ha. a la hora
de la cosecha a los 10 afios. El valor histérico es de U$S 0,40 a 0,50 el pie?, que representan unos

US$S 3.500/ha/afio en bruto para la primera transformacion (tablas). (Proyecto Fadel S.A.)
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COMBINED BIOMASS PRODUCTION AND WASTEWATER
PURIFICATION AS AN INTEGRATED LAND -USE SYSTEM

SLUDGE AND WASTEWATSS

APPLICATION TD 380

Figura 34. Produccion combinada de biomasa y purificacion de aguas residuales como un sistema integrado de uso
de la tierra. Fuente: SSWM. 20009.

De acuerdo a datos de la provincia de Entre Rios, para Eucalyptus, se podran tener
rendimientos algo menores al de los dlamos, pero adn asi, nada despreciables, alrededor de los
3000 USD/ha/afo. En la figura 35 a continuacidn, se describe un esquema de noviembre de 2018,
a un dolar oficial de 37,13% sin IVA.

Cadena Forestal : Eucalipto para aserrado, Entre Rios
Noviembre 2108 (£n pesos y dolares oficiales -sin IVA)

Subproductos: 55 %
- Aserrin 15%
-Costaneros 25%
- Corteza 10%
- Otros 5%

---l-‘ﬁ i m:’

Elaboracién Flete/tn Puestoen Rinde45% Preciom3

Tonelada en pie

medio 1221 y carga [tn 30 km aserradero 180 pie2/t 424 pie2
6305 2308 125$ 985$ 1674% 3940$
17 us 6.2 us 3.4 us 26.5us 45us 106 u$

Délar oficial= 37,13$
INTA EEA Concordia

Figura 35. Esquema de rentabilidad de Eucalyptus en la provincia de Entre Rios. Fuente:
https://www.argentinaforestal.com/2019/02/26/especial-planilla-de-referencia-precios-forestales-de-entre-rios-nov-
dic-2018/
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Posibles financiamientos:

Se podrian aprovechar las ventajas que brinda la legislacién nacional, como por ejemplo, el
régimen de promocion a la forestacion implementado por la Ley Nacional N° 25.080 de
Inversiones en Bosques Cultivados que promueve inversiones en emprendimientos forestales y
foresto-industriales y contempla beneficios econdmicos y beneficios fiscales. Esta ley se
promulgd en el afio 1998 y la misma fue prorrogada por su similar Ley N° 26.432 en el afio 2008,
por 10 afios mas. En el afio 2019 se sanciona la Ley N° 27. 487 que prorroga y modifica la Ley
Nacional N° 25.080.

Los beneficios econdmicos consisten en un apoyo econémico no reintegrable por hectéarea
forestada, variable segun la zona, la especie y tamafio del emprendimiento y para actividades

silvicolas como poda, raleo, manejo del rebrote y enriquecimiento de bosque nativo.

Dentro de los beneficios fiscales se encuentran el de estabilidad fiscal, la devolucion
anticipada del impuesto al valor agregado, un régimen especial de amortizaciones para
inversiones en bienes de capital, exencion de impuestos patrimoniales, la exencion de impuestos
que graven la aprobacién de estatutos, contratos, sus ampliaciones, modificaciones, etc., para la
organizacion del emprendimiento y el avalto de reservas. Con esta ley, desde su sancion hasta fin
del afio 2011, se lograron 301.600 ha de forestacién con distintas especies de pinos, eucaliptos,

alamos, sauces y latifoliadas varias.

Balance econémico
e Costos de implantacion del proyecto: contempla arboles, conduccion de efluentes,

equipos, laboreo de la tierra y mano de obra: U$ 60.000

e Costos operativos: durante 10 afios contempla laboreo de la tierra y mano de obra: U$
40.000.

e Total de costos a los 10 afios: U$ 100.000

e Rentabilidad: U$ 35.000/afio x 10 afios: U$ 350.000

Al pensar en una reutilizacion para riego forestal hay un retorno de U$S 3.000/ha/afio en
bruto. Para 10 ha forestadas: 10 ha x U$S 3.000 / ha afio en bruto = U$S 30.000 / afio
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Teniendo en cuenta que, el primer retorno econdmico en bruto que se da para la primer
aserrada a los 10 afios, de unos U$S 300.000; sumé&ndose U$S 300.000 para la Etapa 2 y U$S
360.000 para la Etapa 3. TotalU$S 960.000

Dentro de estos costos no incluye la compra de los terrenos. Para la Etapa 1, este lugar es el
ideal ya que se encuentra aledafo al actual del sistema de tratamiento, siendo el mas proximo y

pudiendo aprovechar el terreno plantado para la disposicion de los barros cloacales.

Los valores de retorno econdmico son estimativos y no se esta teniendo en cuenta el aporte
de bio fertilizantes, que posee el efluente tratado con el cual se realiza el riego. Ademas si se
planteara un proyecto productivo mixto tipo silvopastoril con aprovechamiento para el engorde
de animales, seguramente estos valores o tasas de retorno serian mas elevados, generando

importantes ganancias para la cooperativa y/o el consorcio publico privado que lo administre.
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CONCLUSIONES

El constante aumento de la generacion de aguas residuales y las necesidades de tratamiento
exigen la aplicacion de tecnologias que promuevan una economia circular, el aprovechamiento de
los nutrientes, produccion de bienes, generacién de empleo, y el cumplimiento con las normativas

ambientales.

En este trabajo se analizaron tres alternativas de acuerdo a factores técnicos, ambientales,
sociales, econdmicos, entre otros, en pos de seleccionar la tecnologia de tratamiento que se
adecue a la realidad local con el objetivo de proponer mejoras al actual sistema de tratamiento de
efluentes cloacales de Pueblo General Belgrano a fin de poder cumplir con la legislacion
ambiental vigente en la provincia de Entre Rios.

Se optd por la alternativa de la construcciéon de una laguna de maduracion — oxidacion y el
riego forestal del agua residual tratada. De acuerdo a los calculos realizados, se estima que sera
necesario un area de 32 ha para el vuelco de la totalidad de efluentes en un periodo de disefio de
20 afios. Si bien se deberan realizar pruebas de campo sobre los terrenos donde se desea forestar,
este proyecto se considera viable para el retso de las aguas residuales de la localidad para la
produccion sustentable y sostenible de una forestacion de Sauces, Alamos y Eucalyptus.

Con este proyecto se obtendran los siquientes beneficios:

e Evitara el vuelco de aguas residuales a los campos aledafios sin control.

e Posibilidad de disposicion de barros cloacales en la plantacion forestal. Se estima que
actualmente hay un volumen importante y que estd interfiriendo en el funcionamiento
normal de las lagunas.

e Cumplir con la normativa ambiental vigente de la provincia de Entre Rios.

e Alimentar cultivos que demandan gran cantidad de agua y nutrientes, evitando que sean
vertidos en cuerpos de agua superficiales 0 en zonas no controladas (situacion actual).
Para este caso, solo se volcard efluente al rio Gualeguaychd en los primeros afios de
implantacion (1 a 3 afios), o en casos de que haya excedentes de efluentes, este ultimo
caso seré considerado como un caso extraordinario y no como una constante.

e Beneficios ambientales a través de la fijaciobn de GEI como el CO,, produccion de

oxigeno, aumento de la biodiversidad y producen un impacto visual positivo.
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e Beneficios econdmicos a través de la obtencion de productos comerciables. La biomasa
proveniente de forestaciones en alta densidad de plantacion y en cortas rotaciones es un
recurso renovable que puede ser destinado a la produccién de energia, compostaje o

productos madereros (debobinado, laminados, etcétera).

Andlisis a futuro:

e Analizar la posibilidad de combinar el sistema de forestacion tradicional con un proyecto
productivo mixto tipo silvopastoril con aprovechamiento para el engorde de animales,
teniendo la posibilidad de que los valores de tasas de retorno se incrementen.

e Posibilidad de financiamiento para llevar a cabo el proyecto, ya que existe legislacion

nacional que promueve la implementacion de emprendimientos forestales.

Como conclusion final, se destaca que este tipo de proyectos se considera aplicable a otros
municipios o juntas de gobierno que tengan caracteristicas similares a la localidad de Pueblo
General Belgrano, ya que como se menciond en el diagndstico, el correcto tratamiento y
disposicion de las aguas residuales cloacales es un problema actual en el territorio nacional y
provincial. Ademas, este trabajo se suma a varios antecedentes provinciales y regionales que han

tenido éxito en este tipo de sistema de tratamiento.
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