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Dos disciplinas extremadamente
aliadas estdn asociadas con el
agua: la ingenieria de recursos
hidréulicos lidia con la cantidad de
agua (por ejemplo, su almacenaje
y transportacién) y la ingenieria de
la calidad del agua se preocupa
por la naturaleza biolégica, qui-
mica y fisica del agua. Este capitulo
proporciona conceptos clave, prin-
cipios y célculos que soportan una
propuesta de ingenieria al manejo
de la calidad del agua. Se conside-
rarén cinco sistemas: rios, lagos,
agua pluvial, humedales y aguas
subterrdneas. El capitulo describe
una propuesta relativamente nueva
para el manejo del agua pluvial lla-
mado desarrollo de bajo impacto.
La presentacién se enfocard en las
cuestiones de gestién, caracteristi-
cas para un sistema en particular,
encontradas comidnmente en las
précticas de ingenieria.

reservas

8.4 Humedales

8.5 Desarrollo de bajo impacto

8.6 Calidad de aguas subterraneas

Objetivos de aprendizaje

1.

2.

. Disefiar una celda de bioretencién pa.ra escenarios de dlseno y Pk B

Aplicar conceptos de balance de masa y reactores tubulares para
investigar cuestiones relacionadas con la calidad del agua superficial.

Determinar el déficit de oxigeno en un rio.

Describir las caracteristicas de la curva de hundimiento del oxigeno
disuelto (DO), y determinar la ubicacién del punto critico y de la
concentracion de oxigeno en el punto critico para un flujo determinado
y un escenario de descarga.

Describir el proceso de estratificacion de lagos y reservas, y relacionarlo
con las cuestiones de calidad del agua.

Describir ocho métodos de gestién de ingenieria de lagos.

Relacionar cuestiones de crecimiento de poblacién, urbanizacién y uso
de suelo con el agua superficial y la calidad de aguas subterraneas.
Definir los cuatro tipos de humedales y describir las funciones de los
humedales.

Comentar los beneficios sociales, econémicos y ambientales provistos
por los humedales.

Resumir como se puede integrar la proteccién de la biodiversidad con
la gestién de ingenieria de las aguas urbanas y rurales.

. Describir las practicas de mejor manejo (BMP) para el control de aguas

pluviales urbanas como jardines de lluvia, pavimentos permeables,
azoteas verdes y bioswales (riachuelos urbanos).
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8.1 Introduccion

La contaminacion puede definirse como la introduccién de una sustancia en
el medio ambiente a niveles que llevan a la pérdida del uso benéfico de un
recurso o la degradacién de la salud de los seres humanos, la vida silvestre
o0 los ecosistemas. Los contaminantes se descargan en sistemas acudticos
desde fuentes puntuales (ubicaciones estacionarias como una tuberia de
efluentes) y desde fuentes no puntuales (también llamadas difusas) como
el escurrimiento de la tierra y la atmésfera. El flujo de masa de un contami-
nante se denomina su carga y se expresa en unidades de masa por unida-
des de tiempo.

Los avances de ingenieria en cuanto al manejo de la contaminaciéon
varian con el tipo de material en cuestién. Los macrocontaminantes como
nitrégeno, fésforo, materia orgénica y sélidos suspendidos se descargan en
los rios del mundo en decenas de millones de toneladas por afio. La figura
8.1a muestra la carga de BOD (en megatones por afio) hacia las vias del
agua para los sectores cultural, doméstico e industrial en 1995, asi como las
descargas esperadas en 2010 y 2020 para los paises que son miembros y no
miembros de la Organizacién de Cooperacién y Desarrollo Econémicos
(OCDE). La figura 8.1b muestra la carga de nitrégeno en la agricultura para
los paises miembros y no miembros de la OCDE durante los mismos perio-
dos. Advierta la gran contribucion del sector agricola para las cargas globa-
les de BOD y de nitrégeno.

Vlsuallgar los problemas de agua La Ley de agua limpia convoca al mantenimiento de condiciones aptas
de Florida para pescar y nadar en las aguas estadounidenses. La Agencia de Proteccién
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Figura 8.1 Macrocontaminantes en las vias de agua globales 1) Carga anual de
BOD (megatones) hacia las vias del agua (en paises miembros y no miembros de la
OCDE) para los sectores de agricultura, doméstico e industrial para 1995 y
estimados para 2010 y 2020. b) Carga de nitrégeno (megatones) para los paises
miembros y no miembros de la OCDE para el sector agricola hacia las vias globales
para 1995 y estimados para 2010 y 2020.

Datos de la UNESCO, 2003.
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8.2 Calidad del agua del rio m

Ambiental de Estados Unidos (EPA) ha establecido estdndares para lograr ~ Ley de agua limpia
esta meta, retener usos benéficos y proteger la salud humana y la del eco-  http://www.epa.gov/regulations/
sistema. Algunos estandares estan basados en la tecnologia, requiriendoun  |aws/cwa.html

nivel particular de tratamiento sin importar la condicién del agua recep-

tora. Otros estandares estdn basados en la calidad del agua, convocando

tratamiento adicional en donde las condiciones permanecen degradadas

después de la implementacion de tecnologias estdandar. De acuerdo con el

Sistema Nacional de Eliminacién de Descargas de Contaminantes

(NPDES), se requieren permisos para todos aquellos que buscan descargar

efluentes sobre el agua superficial o agua subterranea. Los estandares pue-

den entonces alcanzarse al regular las condiciones del permiso, esto es, la

carga que puede descargarse. En los casos en los que los controles no son

lo suficientemente rigurosos como para mantener la calidad deseada del

agua, se lleva a cabo un andlisis para establecer la carga total mdxima diaria

(TMDL) que puede descargarse en un cuerpo de agua,y los permisos se

establecen de conformidad.

8.2 Calidad del agua de rio

El tratamiento de la calidad del agua de rio en esta seccion se enfoca en el
manejo del oxigeno disuelto (DO) en relacién con la descarga de los des-
perdicios demandantes de oxigeno. Este es un problema clasico en cuanto
a la calidad del agua superficial que tiene interés hoy en dia con respecto a
la emisién de permisos de descarga y el establecimiento de cargas totales

maximas diarias para aguas receptoras.
Navegue por su cuenca

, http://cfpub.epa.govisurf/locate/
8.2.1 OXIGENO DISUELTO Y BOD index.cfm

El oxigeno disuelto se requiere para mantener una comunidad balanceada de
organismos en lagos, rios y el océano. Cuando un desperdicio demandante de
oxigeno (medido como BOD) se afiade al agua, la velocidad a la que el oxi-
geno es consumido al oxidar dicho desperdicio (desoxigenacion) puede exce-
der la velocidad a la que el oxigeno se vuelve a suplir desde la atmésfera
(reaereacion). Esto puede llevar al agotamiento de los recursos de oxigeno,
con concentraciones muy por debajo de los niveles de saturacién (figura 8.2).
Cuando los niveles de oxigeno caen por debajo de los 4 a 5mg O, /L, la repro-
duccién de los peces y los macroinvertebrados es desproporcionada. El
agotamiento del oxigeno con frecuencia es lo suficientemente severo como
para desarrollar condiciones anaerébicas, con una pérdida de asistencia de
biodiversidad y estética pobre (turbidez y problemas de olor). La figura 8.2
también ilustra la respuesta del flujo de la biota hacia las descargas de BOD.

La consideracion del destino del BOD después de la descarga hacia un rio
es un punto de inicio ttil para examinar el impacto de los desperdicios deman-
dantes de oxigeno sobre los recursos de oxigeno. El ejemplo 8.1 aplica los
conceptos de la cuenca de mezcla (capitulo 4) y la cinética de BOD (capitulo
5) para examinar la oxidacién de un desperdicio organico después de la des-
carga hacia y mezcla con un rio.

En el ejemplo 8.1, mas de 23 mg O,/L de la mas reciente CBOD se ejerce
sobre el area de 50 km rio abajo de la descarga. Para apreciar el impacto de
esta demanda sobre los recursos de oxigeno de un rio, es necesario entender
la capacidad del agua de retener oxigeno (saturacién) y la velocidad a la que
el oxigeno puede ser reprovisto desde la atmdsfera (reaereacion).

© Galyna Andrushko/iStockphoto.
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ERAY capitulo 8 Calidad del agua

Figura 8.2 Curva de hundimiento de
oxigeno disuelto a) y las zonas
asociadas de calidad del agua

((b)-(d)) reflejando los impactos en las
condiciones fisicas y la diversidad y
abundancia de organismos.

De Mihelcic (1999). Reimpreso con permiso de
John Wiley & Sons, Inc.

ALFAOMEGA

c08.indd 312

Oxigeno disuelto

o

Numero de animales

(DO)

Contaminacion

Velocidad, U—e— 3

: Oxigeno disuelto (DO)
|

1
0 X, 0 t,
Distancia o tiempo corriente abajo
Organismos Organismos de Organismos tolerantes
de agua limpia tolerancia intermedia a la contaminacion
& % '
Larva de
Trichoptera Gusanos Glycera Gusanos de lodo ,
A (genus) .
Larva de N— »
Ephemeroptera . & Gusanos
- Almejas \‘k“} con cola de rata
C Larva de
amarones mosquito de agua
) de agua dulce Caracoles qresidual 9
Larva de - Larva de mosca
mosca de la Cangrejo Cochinillas acuéticas i
piedra de rio de agua residual
Zonas de flujo
Agua limpia Degradacion Dafo Recuperacion Agua limpia
Condicién | Agua limpia, Sdlidos Agua turbia; Agua turbia; Agua limpia,
fisica sin lodo en flotantes; gases lodo en sin lodo en
el fondo lodo en malolientes; el fondo el fondo
el fondo lodo en
el fondo
Especies Juego de aguas Peces Ninguna Peces Juego de aguas
de peces frio o tibio y tolerantes a la tolerantes a la frio o tibio y
peces forrajeros; contaminacion; contaminacion; peces forrajeros;
trucha, lubina carpas, pez carpa, pez trucha, lubina
aguja, bufalo aguja, bufalo
Invertebrado | Agua limpia Tolerancia Tolerante ala  Tolerancia Agua limpia
benténico intermedia contaminacién  intermedia
50 |- E
40+ g
Tipos
30 |- E
Poblacién
20 por pie 2 ]
x10
10 10 g
0 L
Comienza IaJ Distancia o tiempo

contaminacion

corriente abajo

INGENIERIA AMBIENTAL-MIHELCIC

8/30/11 2:57:23 PM



c08.indd 313

8.2 Calidad del agua del rio m

/ Célculo de cuenca de mezcla para CBOD

Un desperdicio con un CBOD de 5 dias (y,) de 200 mg de O,/L y un k, de
0.1/dia se descarga en un rio a una velocidad de 1 m?/s. Calcule la tltima
CBOD (L,) del desperdicio antes de la descarga hacia el rio. Asuma la mez-
cla instantdnea después de la descarga, calcule el dltimo CBOD del agua del
rio después de que recibi6 el desperdicio. El rio tiene una velocidad de flujo
(Q) igual a 9 m*/s y un ultimo fondo de CBOD de 2 mg O,/L corriente
arriba de la descarga de desperdicio. También calcule el dltimo CBOD (L)
y CBOD; (y,) en el rio 50 km corriente abajo del punto de descarga. El rio
tiene un ancho (W) de 20 m y una profundidad (H) de 5 m.

Este problema tiene varios pasos. Primero, calcule el tltimo CBOD del des-
perdicio antes de la descarga:

vs 200 mg O,/L

Lo desperdicio = (1 — ¢ Fux5diasy - (1 — ¢ 01/dia X5 dias ) = 508 mg O,/L

Después, desarrolle un calculo de cuenca de mezcla de balance de masa
para determinar el dltimo CBOD después de que el desperdicio se descargd
y mezcl6 con el rio. La relacion general para el calculo de la concentracion
de cualquier quimico en una cuenca de mezcla (C_) es

. Cup X Qup + Cin X Qin

C
b me

Aqui, el flujo total, Q,,, es igual a Q _ + Q,, y el ultimo CBOD es igual a

2mgO,/L X 9m?/s + 508 mg O,/L X 1m®/s
10m®/s

LO,mb =
= 52.6mgO,/L

Este es el valor del dltimo CBOD del agua del rio después de que ha reci-
bido el desperdicio.

Para responder las dos tltimas preguntas con respecto al tltimo CBOD
y el CBOD de 5 dias corriente abajo de la descarga, primero calcule el
CBOD de 5 dias del agua del rio después de que ha recibido la descarga:

Y= Lo X (1 = e )
Vsmb = 52.6 mg 02/L X (1 _ e*O.l/diaXSdiaS)
Ysmp = 20.7mgO,/L
Despusés, calcule el dltimo CBOD 50 km corriente abajo del punto de

descarga. Mientras el desperdicio viaja corriente abajo, éste decaera y
agotara el oxigeno de acuerdo con la cinética de primer orden. La corriente
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R capitulo 8 Calidad del agua

/ Continuacion

rio abajo de la zona de mezcla se puede modelar como un reactor tubular
(PER). Por lo tanto,

L, = Ly X e ket

Sin embargo, el tiempo de viaje necesita calcularse. La velocidad del rio (U)
esta dada por

0 0 10 m®/s 86 400's km
= = = = = 0. X X
Us A" WxH 20mxsm  0m/sX—o 1000 m
= 8.64 km/dia

Entonces, para determinar el tiempo de viaje, divida la distancia entre
la velocidad del rio:

X 50 km ;
L= U " sedkmydim  >/8dias

Este valor puede entonces utilizarse para determinar el dltimo CBOD
de 5.78 dias corriente abajo:

LO,SOkm — LO,mb X e*kLXt =526 X e*O.l/dia X 5.78 dias _ 295 mg 02/L
y un CBOD de 5 dias de

Y= Lo X (1 — e
V5,50 km = 295 X (1 _ e—O.l/diaXSdiaS) — 11.6mg02/L

8.2.2 SATURACION DE OXIGENO

La cantidad de oxigeno que puede disolverse en el agua a una temperatura
determinada (su concentracién de saturacién o equilibrio) puede determi-
narse mediante la constante de la ley de Henry, K :

DOy = Ky X Po, 8.1)

en donde DO_, es la concentracion de saturacién de oxigeno disuelto (en mol
0,/L), K, es la constante de la ley de Henry (1.36 X 10~° mol/L-atm a 20° C)
y P, es la presi6n parcial de oxigeno en la atmdsfera (~21% de 0.21 atm).

La constante de la ley de Henry varia segtin la temperatura (vea el capi-
tulo 3), por lo que la concentracién de saturacion del oxigeno disuelto varia
también. El ejemplo 8.2 ilustra el calculo de la concentracién de la satura-
cién del oxigeno disuelto.
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8.2 Calidad del agua del rio m

/ Determinacion de concentracion
de saturacion de oxigeno disuelto

Determine la concentracién de saturacién de oxigeno disuelto, DO_, a 20° C.

Determine DO_ a partir de la constante de Henry dependiente de la tempe-
ratura apropiada y la presion parcial de oxigeno:

1.36 X 10> mol 2.85 X 10 *mol O
po,, = L6 X 10 7mol o atm = Lt
S L-atm L

Convertirla amg O,/L:
2.85 X 10~*mol O, 9 32g0, " 1000 mg O,
L 1’1'101 02 gOZ

91 mg0O,
L

DOyt =

Advierta que las frases concentracion de saturacién de oxigeno disuelto y la
solubilidad del oxigeno intercambiablemente se usan.

El valor para DO_, varia de aproximadamente 14.6 mg O,/La0°Ca 7.6
mg O,/L a 30° C. Estos son extremos de temperatura tipicos para los siste-
mas naturales y de ingenieria. Esto muestra porqué los peces con alto
requerimiento de oxigeno se asocian con las aguas mas frias y porqué los
impactos de los desperdicios demandantes de oxigeno en la calidad del
agua pueden ser mayores en el verano. En los meses mas calientes del verano,
el flujo de la corriente es tipicamente mas bajo también, ofreciendo menor
dilucién del desperdicio. La concentracién de oxigeno en el agua también
se reduce al tiempo que la salinidad aumenta, lo cual se hace importante
en las condiciones estuarinas y oceanicas.

8.2.3 DEFICIT DE OXIGENO

El déficit de oxigeno (D, expresado en mg O,/L) se define como la salida
de la concentracién ambiental de oxigeno disuelto de la saturacion.

D = DO, — DO, (8.2)

DO, es la concentracion ambiental o medida del oxigeno disuelto
(mg O,/L).

Advierta que los déficits negativos pueden suceder cuando las concen-
traciones ambientales de oxigeno exceden el valor de la saturacién. Esto

sucede en los lagos y en los rios que se encuentran en condiciones inactivas
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EE) capitulo 8 Calidad del agua

/ Determinar el déficit de oxigeno

Determine el déficit de oxigeno disuelto, D, a 20° C para un rio con una
concentracion ambiental de oxigeno disuelto de 5 mg O, /L.

Del ejemplo 8.2, el DO_ a 20° C se determiné que era 9.1 mg O,/L. Al apli-
car la ecuacioén 8.2 arroja el déficit:

D =91-5=41mg0,/L
E1 DO real en este caso es 5 mg O, /L, el cual se encuentra por debajo del nivel

de saturacion. La oxidacién microbiana para la materia orgénica o el amonia-
nitrégeno en este rio puede llevar al agotamiento del oxigeno.

y no turbulentas cuando las algas y los macroéfitos se encuentran activa-
mente en fotosintesis y producen oxigeno disuelto. Esta sobresaturacién se
elimina cuando existe suficiente turbulencia, por ejemplo, debido a los
rapidos, las olas y las cascadas.

8.2.4 BALANCE DE MASA DEL OXIGENO

Los ejemplos 8.1 a 8.3 demostraron que la ejecucién del BOD (por ejemplo,
29.5mg O,/L sobre un drea especifica de 50 km) puede exceder los recursos
de oxigeno de un rio, aun cuando hay saturacién. El decremento (oxigeno
presente menos el oxigeno requerido) debe hacerse mediante intercambio
atmosférico, esto es, reaereaciéon. Cuando la demanda de la desoxigenaciéon
excede la provision de la reaereacién, los niveles de oxigeno caen y pueden
desarrollarse condiciones anaerdbicas. La interacciéon dindmica entre la
fuente de oxigeno (reaereacién) y los términos de hundimiento (desoxige-
nacién) pueden examinarse a través de un balance de masa de oxigeno en
el rio. La desoxigenacién sucede al tiempo que el BOD es ejecutado y se
describe en la ecuacién 8.3. La velocidad de reaereacién es proporcional al
déficit y es descrito al utilizar cinética de primer orden:

do,
W:ksz_kle (8.3)

Aqui, el coeficiente de velocidad de desoxigenacién dentro de la corriente
(k,dia™") es comparable con (y, para el propdsito de esta presentacién, el
mismo que) el coeficiente de velocidad de reaccion de laboratorio o botella
del CBOD (k,), pero también incluye fenémenos dentro de la corriente
como los efectos de sorcion, turbulencia y dureza. El coeficiente de veloci-
dad de la reaereacion (k,, dia™") varia con la temperatura y la turbulencia (la
velocidad y profundidad del rio) y varia de ~0.1 a 1.2/dj1a.
En la préctica, el balance de masa se escribe en términos del déficit:
dD

— =k XL —ky, XD 4
dt ! 2 84
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8.2 Calidad del agua del rio

Advierta como la ecuacién 8.4 es una simple inversién del orden de los
términos de fuente-hundimiento presentados en la ecuacién 8.3. La ecua-
cion 8.4 se puede integrar y resulta en una expresion que describe el déficit
de oxigeno en cualquier ubicacién corriente abajo de un punto de inicio
arbitrariamente establecido, como seria el punto en el que un desperdicio se
descarga hacia un rio:

P S S (8.5)
(ky = ki)
en donde L, es el ultimo CBOD y D, es el déficit de oxigeno en el punto de
inicio (x =0, t = 0) y D, es el déficit de oxigeno en alguna ubicacion corriente
abajo (x = x, t = t). La notacioén t se refiere al tiempo de viaje, definido aqui
como el tiempo requerido para una parcela de agua que va a viajar una
distancia x corriente abajo. Por lo tanto, t = x/U, en donde x es la distancia
corriente abajo y U es la velocidad del rio.
La relacion tiempo-distancia permite la expresion de la solucién anali-
tica para el déficit de oxigeno en términos de x, la distancia corriente abajo
del punto de inicio:

ky X L

La ecuacioén 8.6 se llama modelo de Streeter-Phelps y fue desarrollada en
los afios veinte para los estudios de la contaminacién en el Rio Ohio.

8.2.5 CURVA DE HUNDIMIENTO Y DISTANCIA CRITICA DEL
OXIGENO DISUELTO

La descarga de los desperdicios demandantes de oxigeno hacia un rio

arroja una respuesta caracteristica en los niveles de oxigeno denominada

la curva de hundimiento de oxigeno disuelto (figura 8.2). La figura 8.2 LTS

demuestra que una curva de hundimiento de oxigeno disuelto tipica tiene ¢ 95 Simulador de oxigeno
tres fases de respuesta: b § disuelto en el rio

7y

\.al
RER

1. Un intervalo en donde los niveles de oxigeno disuelto caen debido a
que la velocidad de la desoxigenacién es més grande que la velocidad
de la reaereacion (k, x L > k, x D)

2. Un minimo (llamado punto critico) en donde las velocidades de la
desoxigenacién y la reaereacion son iguales a (k, x L = k, x D)

3. Un intervalo en donde los niveles de oxigeno disuelto se incrementan
(finalmente alcanzando la saturacion) debido a que los niveles de BOD
se estan reduciendo y la velocidad de la desoxigenacion es menor que
la velocidad de la reaereacion (k, x L < k, x D)

La ubicacién del punto critico y la concentraciéon de oxigeno en dicha
ubicacién son de interés principal, debido a que aqui es en donde las con-

diciones de calidad del agua estan en su peor punto. Los célculos de disefio
se basan en esta ubicacion debido a que, si se logran los estdndares en el
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ERE] capitulo 8 Calidad del agua

punto critico, se lograran en cualquier otro punto. Para determinar la ubi-
cacién del punto critico, primero utilice la ecuacién 8.7 para determinar el
tiempo critico, y entonces multiplique el tiempo critico por la velocidad del
rio para determinar la distancia critica:

Dy X (ky - k1)>>

k
Lerit = # X In <72 X <1 (87)

Para encontrar el déficit de oxigeno en la distancia critica, se sustituye el
tiempo critico en la ecuacién 8.5. El conocimiento del DO_, proporciona
entonces la concentracién de DO real en la distancia critica. El ejemplo 8.4
ilustra esta propuesta que sugiere oportunidades para su aplicacién en la
gestion de los rios.

/ Determinar las caracteristicas de la curva
de hundimiento del DO

Después de recibir la descarga de una planta de tratamiento de aguas residuales,
un rio tiene una concentracién de oxigeno disuelto de 8 mg O,/L, y un tltimo
CBOD de 20 mg O, /L. La concentracién de saturacién de oxigeno disuelto es de
10 mg O,/L, el coeficiente de velocidad de desoxigenacién k, es de 0.2/dia y el
coeficiente de velocidad de reaereacion k, es de 0.6/dia. El rio viaja a una velo-
cidad de 10 km/dia. Calcule la ubicacion del punto critico (tiempo y distancia)
y el déficit y la concentracién de oxigeno en el punto critico.

Primero determine el déficit inicial de DO en el punto de descarga con la
ecuacion 8.2:

DO = Dosat - Doact
=10 — 8 =2mg0O,/L

Después utilice la ecuacion 8.7 para determinar el tiempo critico y el cono-
cimiento de la velocidad del rio para determinar la distancia critica:

1 k Dy X (ky — k
P m(; « (1 _ M))
ky — Ky ky ky X Lo
1 y (0.6/dia y
to: = -
ait =0 e/dia — 02/dia | \0.2/dia

( 2mgO,/L X (0.6/dia — 0.2/dia) ))
0.2/dia X 20mgO,/L

it = 2.2 dias

Xgit = 2.2dias X 10km/dia = 22km
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/ Continuacion

Finalmente, utilice la ecuacién 8.5 para determinar el déficit de oxigeno y
la ecuacién 8.2 para determinar la concentracién real de oxigeno disuelto
para el tiempo critico como se acaba de calcular:

ki X L
D, = (k12 ~ kf) % (efklxt _ efk2><z) + Dy ¥ ek X1
D - 0.2/dfa X 20mgO,/L
‘" (0.6/dia — 0.2/dia)
ng 02/L X e—0.6/dia X 2.2 dias
D, = 43mg0O,/L

DO =10 — 43 = 57mg0,/L

( —0.2/dia X 2.2 dias —0.6/dia X 2.2 dias ) +

= @

En este ejemplo, el déficit ocurre 22 km corriente abajo del punto de la
descarga inicial.

8.3 Calidad del agua de lagos y reservas

Las condiciones de calidad del agua en lagos y reservas se encuentran
influenciadas por la magnitud y ruta de los flujos quimicos y energéticos
que pasan a través de ciclos biogeoquimicos. Las perturbaciones culturales
de dos de dichos ciclos, el fésforo y el nitrégeno, causan un problema de
calidad del agua de amplio interés: eutrofizacion.

8.3.1 ESTRATIFICACION TERMICA DE LAGOS Y RESERVAS

Una gran diferencia entre los lagos y los rios yace en los medios de transporte
de masas. Los rios estdn completamente mezclados, mientras que en las lati-
tudes templadas, los lagos se someten a estratificacion térmica, dividiendo el
sistema en capas y restringiendo el transporte de masas. Los periodos de
estratificacion se alternan a un maximo con periodos de mezcla total con
transporte de masas. La restriccion de transporte de masas durante la estra-
tificacién influye en el ciclo de muchas especies quimicas (como hierro, oxi-
geno y fésforo) y puede tener efectos profundos sobre la calidad del agua.

El proceso de estratificacion térmica se lleva a cabo por la relacion entre
la temperatura del agua y la densidad. La densidad maxima del agua se da
a 3.94° C (figura 8.3). Entonces el hielo flota y los lagos se congelan de arriba
hacia abajo, en vez de abajo hacia arriba, como lo harfan si su maxima den-
sidad fuera a los 0° C. (Considere las implicaciones de la situacién opuesta.)
Durante la estratificaciéon del verano, una capa superior de agua tibia,
menos densa, flota sobre una capa de agua fria, mas densa.

A las capas se les asignan tres nombres como se muestra en la figura 8.4:
1) el epilimnion, una capa superficial tibia, bien mezclada; 2) el metalim-
nion, una regién de transicion en donde la temperatura cambia al menos 1°
C con cada metro de profundidad y, 3) el hipolimnion, una capa de fondo
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Figura 8.4 Perfil de temperatura de
mitad de verano para un lago
estratificado térmicamente Advierta el
epilimnion, el metalimnion (con una
termoclina) y el hipolimnion.

Adaptado de Mihelcic (1999). Reimpreso con
permiso de John Willey & Sons, Inc.
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Densidad (g/cm3)

3.94°C (densidad maxima)

0 5 10 15 20 25 30
Temperatura (°C)

Figura 8.3 Densidad maxima del agua La densidad maxima se da a los 3.94° C.
Por lo tanto, el agua a aproximadamente 4° C se encontrara por debajo de las aguas
mas frias (hielo a 0° C) en el invierno y las mas calientes (20° C) en el verano.

De Mihelcic (1999). Reimpreso con permiso de John Willey & Sons, Inc.

51 Epilimnion

/ Metalimnion

Termoclina

Hipolimnion

Profundidad (m)
o
T

0 5 10 15 20 25 30 Temperatura (°C)

fria bien mezclada. El plano en el metalimnion en donde la gradiente de
temperatura-profundidad estd mas empinada se llama termoclina.

Los procesos de estratificacién y desestratificacién (mezcla) siguen un
patrén estacional predecible como se muestra en la figura 8.5. En el invierno,
el lago es térmicamente estratificado con agua fria (~0° C) cerca de la super-
ficie y con aguas mads calientes (2° C a 4° C) y densas cerca del fondo. A
medida que la superficie se calienta hacia los 4° C en la primavera, se hacen
mas densas y se sumergen, sacando a las aguas mas frias a la superficie
para que se calienten.

El proceso de mezclado por conveccién, ayudado por la energia del
viento, hace circular la columna de agua, llevandola a una condicién isotér-
mica llamada cambio de primavera. A medida que las aguas del lago
comienzan a calentarse por arriba de los 4° C, el lago se estratifica térmica-
mente. Las aguas superficiales son significativamente mas calientes y
menos densas que las aguas mas bajas durante la estratificacion de verano.
En el otofio se reduce el ingreso solar y se pierde el calor del lago mds rapi-
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damente de lo que se gana. A medida que las aguas superficiales se enfrian,
se hacen més densas, se hunden y promueven la circulacién a través de la
conveccién, ayudadas por el viento. Este fenémeno, llamado cambio de
otofio, otra vez lleva a condiciones isotérmicas. Finalmente, a medida que
el lago se enfria mas, las aguas frias de baja densidad se retinen en la super-
ficie, y el lago reingresa a la estratificacién de invierno.

8.3.2 MATERIA ORGANICA, ESTRATIFICACION TERMICA Y
AGOTAMIENTO DEL OXIGENO

La produccién interna de la materia organica en los lagos, resultante del
crecimiento de algas y macroéfitos y estimulada por descargas de nutrientes
limitantes del crecimiento (fésforo y nitrogeno) pueden empequeniecer ese
suplemento externo, por ejemplo, mediante las plantas de tratamiento resi-
duales y la escorrentia superficial. La materia orgdnica producida en las
aguas superiores iluminadas se va hacia el fondo, en donde se descom-
pone, consumiendo oxigeno. Existe poco reprovisionamiento de oxigeno

INGENIERIA AMBIENTAL-MIHELCIC
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Figura 8.5 Ciclo anual de
estratificacién, cambio y circulacién en
lagos y reservas templados La
variacion en las condiciones
meteoroldgicas (temperatura, velocidad
del viento) pueden causar una variacién
significativa al tiempo y extension de
estos eventos.

De Milhelcic (1999). Reimpreso con permiso de
John Wiley & Sons, Inc.
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Implicaciones de agua de los bajo condiciones de estratificacion, y si el crecimiento de algas y/o macré-
biocombustibles fitos crea un gran problema de materia orgénica, puede resultar en un ago-
http://dels.nas.eduldels/rpt_briefs/ tamiento hipolimnético de oxigeno. Las concentraciones de oxigeno en las
biofuels_brief_final.pdf aguas del fondo de los lagos productivos son mas bajas que las de las aguas

superficiales, y 1o opuesto es verdad en las aguas improductivas, en donde
las aguas del fondo frias tienen una saturacién mas alta de oxigeno que las
aguas mas tibias de las superficies.

El agotamiento del oxigeno lleva a una aceleracion en el ciclo de los
quimicos que residen en los sedimentos del lago (en especial el hierro y el
foésforo), la generacion de varias especies quimicas no deseadas y potencial-
mente peligrosas (NH,, H,S, CH,) y la extirpacién de peces y macroinver-
tebrados. El agotamiento del oxigeno es uno de los problemas de calidad
del agua mas importantes y mas comtinmente observados en lagos, bahias
y estuarios. También es importante en las reservas de agua potable, en
donde los consumos pueden encontrarse con molesto crecimiento de algas
en la superficie y acumulaciones de quimicos nocivos cerca del fondo.

8.3.3 LIMITACION DE NUTRIENTES Y ESTADO TROFICO

Troéfico se define como el rango en el que la materia organica provee a los
lagos desde la cuenca y a través de la produccion interna. El crecimiento de
algas y macroéfitos en los lagos se ve influido por las condiciones de luz y
temperatura y por la provisiéon de nutrientes limitantes del crecimiento.
Debido a que los niveles de luz y temperatura son mas o menos constantes
a nivel regional, lo tréfico se determina principalmente por la disponibili-
dad de nutrientes limitantes de crecimiento. Como antes se menciond, el
fésforo en general se considera como el nutriente limitante del crecimiento
de plantas en los ambientes de aguas frescas. Debido a que los minerales de
fosforo naturalmente ocurrentes son escasamente solubles, las entradas
antropogénicas pueden afectar en forma dramatica la velocidad de creci-
© jean schweitzer/iStockphoto. miento de algas y macréfitos y la produccién de materia organica. La tabla
8.1 muestra cémo los lagos pueden clasificarse en tres grupos de acuerdo

con su estado tréfico: oligotréfico, mesotréfico y eutréfico.
El proceso de enriquecimiento de nutrientes de un cuerpo de agua, con
incrementos en la materia orgédnica, se llama eutrofizacién. Esto se consi-
dera como un proceso de envejecimiento natural en los lagos. La figura 8.6
muestra la sucesién de cuerpos de agua recientemente formados hacia la

Clasificaciéon de cuerpos de agua basada en sus estados tréficos

Oligotroéfico Pobres de nutrientes; bajos niveles de algas, macréfitos y materia
orgénica; buena transparencia; oxigeno abundante.

Eutréfico Rico en nutrientes; altos niveles de algas, macréfitos y materia
orgénica; pobre transparencia; con frecuencia con agotamiento
de oxigeno en el hipolimnion.

Mesotrofico Zona intermedia; con frecuencia con abundante vida de peces
debido a sus elevados niveles de produccién de materia
orgénica y provision adecuada de oxigeno.
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a) Lago formado recientemente (oligotréfico)

b) Lago maduro (mesotréfico-eutrofico)

¢) Pradera/humedal

d) Tierra seca

8.3 Calidad del agua de lagos y reservas m

Figura 8.6 Sucesién natural en los
lagos Un concepto de sucesién natural
en los lagos sugiere que estos sistemas
pasan a través de una serie de etapas al
tiempo que se enriquecen con los
nutrientes y la materia organica y
finalmente transformados a tierra seca.
La velocidad de envejecimiento del lago
estd importantemente influenciado por
las condiciones meteorolégicas locales, la
profundidad del lago y el tamafio y
fertilidad de la cuenca del drenaje.

De Milhelcic (1999). Reimpreso con permiso de
John Wiley & Sons, Inc.

8.1

Zonas muertas con agotamiento de oxigeno alrededor del mundo

Mas de 400 areas costeras en el mundo reportan la expe-
riencia de alguna forma de eutrofizacién (figura 8.7). De
éstas, 169 reportan la experiencia de hipoxia. Estas supues-
tamente llamadas zonas muertas experimentan muy bajos
niveles de oxigeno (menos que 2 mg/L) que pueden ser
estacionales o continuas.

Una zona muerta pequefia puede ocupar 1 km? y darse
en una bahia o estuario. La gran zona muerta ubicada en
el Golfo de México ha sido medida en mas de 22 000 km?
(el tamafio de Massachusetts). Esta ubicacion, fuera de la
playa de Louisiana, contiene la pesca comercial mas impor-
tante en los 48 estados mas bajos y se alimenta mediante la
escorrentia del Rio Mississippi.

El Mississippi drena 41% de la masa de tierra de los 48
estados mas bajos e incluye estados del Cinturén de Maiz

como Ohio, Indiana, Illinois y Iowa. Ademas de utilizar
cantidades excesivas de fertilizantes, estos estados han
drenado hasta 80% de sus humedales, los cuales sirven
como almacenes de nutrientes. De hecho, 65% de la entrada
de nutrientes hacia la zona muerta de la Costa del Golfo se
origina en el Cinturén de Maiz, un drea que proporciona
alimento para una poblacién creciente y ahora es vista por
algunos como una fuente de independencia de energia a
través de biocombustibles. Otras entradas de nutrientes
(que contienen nitrégeno y/o fésforo) se asocian con las
aguas residuales municipales que incluyen descargas
industriales, escorrentia urbana y deposicién atmosférica
asociada con la combustién de combustible fésil.

Las entradas atmosféricas pueden ser grandes contri-
buyentes. Por ejemplo, las entradas de nitrégeno atmosfé-
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Recuadro / 8.1 BEEIIES

Figura 8.7 Zonas costeras eutréficas e
hipéxicas

Identificadas por Selman et al. (2008).

rico que se originan con combustién de combustible f6sil
contribuyen en 25% de la entrada del nitrégeno hacia la
zona muerta de la Bahia Chesapeake.

Si no se tocan, las zonas muertas pueden causar el
colapso de los ecosistemas y los sistemas econdémicos y
sociales que dependen de éstas. Afortunadamente, las
zonas muertas pueden revertirse. Por ejemplo, el Mar

Negro alguna vez tuvo una zona muerta que ocupaba
20 000 km?. Después del colapso de muchas economias
centralizadas en paises ubicados en las vertientes que dre-
naban hacia el Mar Negro en los afios ochenta, las entra-
das de nitrégeno cayeron 60%. Esto finalmente resulté en
el encogimiento de la zona muerta y de hecho desaparecié
en 1996 (Larson, 2004; Selman et al., 2008).

Discusidn en clase
8 2Cémo dirigiria el manejo de
nutrientes utilizando una
propuesta de sistemas? La
densidad de poblacion promedio en
las areas costeras es dos veces el
promedio global, mientras que la
biodiversidad de los ecosistemas
acuéticos costeros y de agua fresca
continla declinando. Los incrementos
en la poblacién y la urbanizacion
concentran nutrientes (Ny P) en las
4reas urbanas, en donde las descargas
de las plantas de tratamiento de
aguas residuales y escorrentia urbanas
pueden crear estragos en el agua
fresca y los ecosistemas costeros. Aln
estos nutrientes se requieren en las
areas rurales, en donde la produccion
vegetal es la mayor.

9%,
¢z 5 Calculador de gestion
S trofica estatal de lagos
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o
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tierra seca. La adicién de fésforo a través de actividades humanas y el
envejecimiento resultante del lago son llamadas eutrofizacién cultural. La
variacion en el uso de suelo y la densidad de poblacién puede llevar a un
rango de estados tréficos dentro de una regién dada, por ejemplo, del oli-
gotrofico Lago Superior al eutréfico Lago Erie.

8.3.4 GESTION DE INGENIERIA DE LAGOS

La opcién preferida en el manejo de calidad de las aguas superficiales siem-
pre es la de prevenir o eliminar las descargas. El enfoque de la gestién de
lagos esté tipicamente en el control del fésforo; sin embargo, la mayoria
de las soluciones aqui presentadas aplican para otros contaminantes.
(Recuerde que en el recuadro 8.1, el manejo de las zonas muertas también
consideraria la minimizacién de las entradas de nitrégeno.) La figura 8.8
resume ocho métodos de gestién de lagos. En el caso del fésforo, los gran-
des avances en cuanto a las tecnologias de tratamiento han reducido las
concentraciones de fésforo en los efluentes municipales de aguas residua-
les en mas de dos 6rdenes de magnitud del afluente. Una variedad de prac-
ticas de manejo de tierras puede reducir las cargas de fésforo de las cuencas
hidrograficas. Finalmente, las cuencas de detencién de aguas pluviales,
humedales artificiales y el desarrollo de bajo impacto pueden emplearse
para atrapar el fésforo (y nitrégeno y otros materiales como sedimento y
trazas metalicas) lavados de la tierra y las superficies pavimentadas.
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a) Control de fuente puntual b) Control de fuente no puntual
La descarga de fésforo de una planta de Esta reserva, la cual proporciona 70%
tratamiento de aguas residuales municipal resulto del agua que se provee a la ciudad de
en un estado hipereutréfico, manifestado en florecimiento de Wichita, es contaminada por fésforo y sedimentos
algas, una claridad pobre del agua y agotamiento hipolimnético originados por el cultivo y los pastizales en su cuenca.
severo del oxigeno. La implementacién de tratamiento Se estan implementando aumentos en el &rea protegida por
avanzado de agua, en multiples etapas, ha reducido las practicas de conservacion en la cuenca para reducir la carga
concentraciones efluentes de fésforo y ha llevado a una de fosforo y sedimentos.
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c) Desviacion d) Dragado
Los florecimientos de algas con eliminacion de El crecimiento prolifico de macrdfitos y la deposicion
macroinvertebrados benténicos sensibles fueron resultante en una columna de agua de 1.4 m sobre
provocados por las descargas de fésforo provenientes de 10 m de material de planta en descomposicién. El dragado
cuatro plantas de tratamiento de aguas residuales municipales. removié 665 000 m* de sedimento de este lago de 37
Las cargas de fuente puntual fueron desviadas hacia la hectareas, incrementando el volumen del agua en 128% vy la
aplicacién del suelo y otros usos, incluyendo la irrigacion de profundidad méxima a 6.6 m. El agotamiento severo del
plantaciones de citricos y recarga de aguas subterraneas. Los oxigeno y la muerte de peces en el invierno se eliminaron. Los
niveles de fosforo y de clorofila dentro del lago cayeron 50 y 30 macrdfitos ya no crecieron a niveles de florecimiento debido a
por ciento, respectivamente, y la transparencia del disco de que el incremento en la profundidad redujo la cantidad de
Secchi se incrementé 50 por ciento. habitat de plantas de luz disponible. El dragado es caro y lleva

consigo efectos aislados potenciales, en gran medida

Fosfort lorofil Di i ; - ;
ostoro Clorofila sco de Secchi relacionados con la resuspension de sedimentos.
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Lago Tohopekaliga, FL Lago Lilly, WI

Figura 8.8 Ejemplos de gestion de ingenieria de lagos
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e) Inactivacién quimica . f) Aereacion hipolimnética 999
=!= © o o

La adicién de alumbre (sulfato de aluminio) redujo la ¥ i T’!‘ El oxigeno fue burbujeado hacia el fondo de las aguas @

liberacion de sedimento de P mediante un factor de 10. F % ¥ de esta reserva eutréfica, manteniendo los niveles de

Las concentraciones de P del agua del fondo cayeron oxigeno disuelto por arriba de los 5 mg/L. Las reducciones en el

dramaticamente, y los niveles P del agua de superficie fésforo, amonia-nitrégeno y clorofila se lograron. La aereacion elimind

se redujeron de 0.013 a 0.005 g P/m3, estableciendo el sulfito del lago, protegiendo la provisién de agua para un criadero

condiciones oligotroficas. El tratamiento persistié durante mas de salmones chinook y truchas arcoiris.
de una década.
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Reserva Camanche, CA

g) Herbicidas/cosechas h) Biomanipulaciéon

El tratamiento con herbicidas con fluridona eliminé las
especies invasoras exdéticas de milenrama euroasiatica

Durante muchos afos, este lago se caracterizé
por su alta transparencia, baja biomasa de algas y una poblacion

durante cuatro veranos consecutivos. Algunas especies nativas de peces denominada por los piscivoros (especies que se

redujeron su abundancia después del tratamiento, mientras otras la alimentan de peces, por ejemplo, la lobina). Un cambio para los
incrementaron. La transparencia del disco de Secchi se redujo planctivoros (especies que se alimentan de plancton, por ejemplo,
después del tratamiento debido a la reducida competitividad del la mojarra de algas azules y la carpa) y los bentivoros (especies que
fésforo entre las algas y los macrdfitos. se alimentan del fondo, por ejemplo, los siluros) incrementaron su

presién de depredacion del plancton, resultando en el crecimiento
incrementado del alga y la reduccién de la claridad del agua. El lago
fue tratado con rotenona para remover los planctivoros y los

£ 100% bentivoros y se repusieron con piscivoros (lobinas y alaskas).

5 g0 La reintroduccién de piscivoros permitié que las poblaciones de

3 plancton renacieran, reduciendo la biomasa de algas y mejorando
o &% la calidad del agua.
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Figura 8.8 (Continuacién)

8.4 Humedales

Histéricamente, los humedales fueron considerados como una molestia
que proporcionaba caldos de cultivo para enfermedades y se interponia en
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el camino de la agricultura, la navegacién y la urbanizacion. Mas de 50%
de los humedales que existian antes de 1700 en los 48 estados contiguos
mas bajos de Estados Unidos se han destruido; para algunos estados indi-
viduales, el porcentaje de pérdidas de humedales es mayor a 90%. La tabla
8.2 enlista los contribuyentes mas comunes para la pérdida de humedales.

En 1989, Estados Unidos declaré una politica nacional de ninguna pérdida
neta de humedales; esto fue seguido por una meta de incremento neto de
100 000 acres/afio de humedales en el Plan de Accién de Aguas Claras
de 1998. Como resultado, las actividades cambiaron de la eliminacién a la
identificacién, delineacion, preservacion, restauracion y construccion de
humedales. La mayoria de esta actividad se maneja mediante un requisito
de la Ley de agua clara que emite el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
Estados Unidos como permiso para cualquier humedal que serd llenado.

Bajo estas iniciativas federales, la pérdida neta de humedales se ha
vuelto mas lenta y potencialmente se ha hecho a la inversa. Las proporcio-
nes de pérdida de humedales bajaron de 1 854 km? al afio en el periodo
comprendido de 1950-1975 a 1 174 km? al afio durante 1975-1985 y a 237
km? al afio durante 1985-1997. En el reporte 1998-2004 hubo un incremento
neto en dreas de humedales de 129 km? al afio (Dahl, 2006).

Siempre y cuando sean parte de las aguas de Estados Unidos, los hume-
dales estan sujetos a las mismas protecciones que los rios y los lagos segtin
la Ley de agua clara. La descarga de desperdicios hacia los humedales se
regula segtin el Sistema Nacional de Descargas de Contaminantes, el mismo
programa de permisos que se aplica a los lagos y arroyos. Mas atin, la Ley
de agua clara prohibe la descarga de material de draga (o relleno) hacia los
humedales sin un permiso del Cuerpo de Ingenieros del Ejército. Si el dafio
a un humedal se considera como inevitable, se deben crear humedales nue-
vos o mejorados para reemplazar las funciones perdidas en el humedal
dafado. La creacién o restauracién de humedales para compensar los dafios
a otros humedales se llama mitigacién compensatoria.

8.4.1 TIPOS DE HUMEDALES

Los humedales representan un ecotono o transicién entre ambientes terres-
tres y acuaticos. En cualquier momento que las tierras se saturan de agua,
la entrada de oxigeno es severamente restringida y se desarrolla una con-
dicién anaerdbica. Los tipos de humedales pueden identificarse con base
en las variaciones en la fuente del agua (lluvia directa, descarga de aguas
subterraneas o entradas de un lago o rio adyacente), la posicién de la tabla
de agua (por arriba o por debajo de la superficie del agua), el hidroperiodo
(patrén temporal de profundidad de agua) y los niveles de productividad
y enriquecimiento de nutrientes y materia organica.

La tabla 8.3 compara los cuatro tipos de humedales: marismas, panta-
nos, ciénagas y esteros. Los humedales también se caracterizan por su
proximidad con otros hédbitats como el humedal riberefio (adyacente a los
rios) y los humedales costeros (adyacentes a océanos y grandes lagos).
Debido a la amplia variedad en los tipos y caracteristicas de humedales,
una definicién legal ha permanecido elusiva. Mientras que la definicion
aceptada puede diferir (atin entre agencias federales), un sitio puede carac-
terizarse como un humedal si 1) estd inundado o saturado de agua por al
menos parte del afio, 2) tiene tierras hidricas y, 3) soporta predominante-
mente plantas hidrofiticas.
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Contribuyentes méas comunes
para la pérdida de
humedales hoy en dia

Actividades agricolas

Desarrollo residencial y comercial
(urbanizacién)

Construccién de caminos y carreteras

Inventario Nacional de Humedales
http://www.fws.gov/iwetlands
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Clases de humedales

Tipo de humedal | Descripcion

Marisma Inundado frecuente o continuamente con agua; caracterizado
por vegetacion emergente de suave deriva.

Pantano Dominado por vegetacién boscosa (opuesto a la suave deriva)

Ciénaga Humedales que forman turba que recibe toda la entrada de
agua y nutrientes de la deposicién atmosférica; tipicamente
pobre de acidez y de nutrientes.

Estero Recibe nutrientes del drenaje de la entrada de la tierra de los
minerales y las aguas subterraneas; tipicamente mas ricas en
acidez y nutrientes que las ciénagas.

FUENTE: Definido por la Oficina de Humedales, Océanos y Cuencas de la EPA.

Las tierras hidricas existen bajo condiciones anegadas y anaerébicas y
presentan caracteristicas quimicas y fisicas particulares. Esto incluye olores
(por ejemplo, de sulfito de hidrégeno), la presencia de capas con riqueza
orgénica, una apariencia anegada o moteada y un bajo potencial redox. Las
raices de la mayoria de las plantas no toleran condiciones anaerdbicas,
debido a que el oxigeno de la tierra es la tinica fuente de oxigeno para la
respiracion del tejido de raiz. Sin embargo, las plantas hidrofiticas han
desarrollado adaptaciones que les permite crecer en suelos con deficiencia de
oxigeno. En la practica, la agrimensura de la vegetacion se utiliza para deli-
near las fronteras de los humedales. Para un area que se considera hume-
dal, las plantas hidrofiticas deben prevalecer; por ejemplo, al menos la
mitad de las plantas dominantes deben ser especies de humedales.

8.4.2 FUNCIONES DE LOS HUMEDALES

Los humedales tienen diversas funciones importantes: 1) almacenamiento

RELEP de aguas y mitigaciéon de inundaciones, 2) filtracién de agua y removi-
§ ; a; Ecosistemas de miento de sélidos suspendidos, bacterias, nutrientes y sustancias téxicas,
’;;), “ & humedales 3) habitat de vida silvestre y, 4) ciclo biogeoquimico de materiales que son

g8 importantes en escalas locales a globales.

Los humedales tienen una gran capacidad para almacenar agua, en el
orden de 1 m® por m? de superficie. También amortiguan los eventos de
lluvia extremos y los aumentos repentinos de tormentas. De hecho, la pér-
dida de humedales costeros a lo largo del Golfo de México contribuy6 a la
severidad del impacto del huracan Katrina. Los humedales también quitan
sustancias que pueden deteriorar la calidad del agua. Debido a que el flujo
del agua es retardado en los humedales, los sedimentos son capaces de
establecerse y colectarse ahi mismo. Las plantas de los humedales también

Pérdida de tierra costera de anclan la tierra y reducen la erosién que podtia ser inducida por las olas.
Louisiana Los microorganismos y la vegetacién presente en los humedales remueven
http://www.nwre.usgs.govi/special/ los nutrientes del flujo del agua a través del sistema y por lo tanto ayudan
landloss.htm a proteger la calidad de los lagos y arroyos adyacentes. La velocidad redu-
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cida del flujo de agua y las aguas poco profundas de los humedales pro-
mueven la muerte de bacterias causantes de enfermedades, minimizando
el transporte de patdgenos hacia las aguas superficiales. Los suelos de los
humedales con frecuencia son ricos en materia organica o tienen horizontes
enriquecidos con 6xidos de hierro; ambos sustratos son capaces de absor-
ber y remover un nimero de contaminantes (por ejemplo, el fésforo y
el benceno) del agua que pasa a través del humedal.

Es dificil exagerar la importancia de los humedales para con la biodiver-
sidad. Los humedales representan solo 5% del area de suelo de Estados
Unidos pero son los hogares de 31% de las especies de plantas de esa
region. Se calcula que 50% de las especies de pajaros del lugar anidan o se
alimentan en los humedales. Aproximadamente 46% de todas las especies
en peligro en Estados Unidos dependen de alguna forma de los humedales.
La materia orgénica producida por las plantas en los humedales alimenta
no sélo la cadena alimentaria dentro del humedal sino que también puede,
a través de exportacion hidroldgica, servir como una importante fuente de
comida para los organismos ya removidos del humedal. Debido a que
los humedales son tan importantes para la vida silvestre, también son cri-
ticos en cuanto al soporte de la pesca comercial y deportiva, asi como para
la caza y otras actividades de ocio.

Los humedales son tan importantes como las reservas globales de car-
bono y como las fuentes y los sumideros para gases traza importantes, inclu-
yendo CH,, H.S y N,O. Mundialmente, 75% de las emisiones naturales de
metano se originan en los humedales. Los rios, estuarios y sus humedales

8.4 Humedales m

Discusion en clase

° o COMO manejaria los
- -

& _&  Everglades al mismo tiempo
que equilibra las cuestiones
sociales, econdmicas, de justicia y
ambientales para que no lleven a la
pérdida de oportunidades para las
generaciones futuras y actuales?
¢Cudles son algunas cuestiones clave
asociadas con el almacenamiento y
calidad del agua, |a biodiversidad y la
economia en esta area? (Cémo
participan los ingenieros en el desarrollo
de soluciones a los problemas
relacionados con estas cuestiones?
(Para mayor informacion, vea www.
evergladesplan.org).

RGN SN WA | os Everglades de Florida

Los Everglades en el estado de Florida son uno de los ver-
daderamente tinicos ecosistemas en el mundo. Incluye
humedales y un rio que alguna vez se calcul6 que tenia 50
millas de ancho. Més de 50% de los humedales originales
se han perdido por la conversién a la agricultura y urbani-
zacion. Los esfuerzos para proteger este recurso se han
reforzado pero con frecuencia entran en conflicto con las
demandas en aumento de desarrollo para las poblaciones
residentes y turisticas. Desde 1930, la poblacién del sur de
Florida se ha incrementado 25 veces, de 200 000 a méas de 5
millones, una tasa de crecimiento aproximadamente diez
veces mds rapida que la de Estados Unidos. El Parque
Nacional Everglades se fundé en 1947. Ahora cubre 1.4
millones de acres (casi 5% del 4rea terrenal de Florida) y ha
triplicado su tamafio desde que se establecio.

En el 2000 el Congreso de Estados Unidos autorizo el
Plan de Restauracién Completo de los Everglades, el pro-
yecto de restauracién mas grande de la historia, con un
marco de tiempo de 30 afios y un presupuesto de $10.5 mil
millones de délares. Como parte del plan de restauracion,
400 km de canales y diques (instalados en los afios cua-
renta para controlar y desviar el agua) se removeran. Se
tomaran medidas para controlar las especies invasoras y
exdticas, y 6.4 mil millones de litros por dia de escorrentia

serdn tratados para remover los nutrientes y otros conta-
minantes. La escorrentia se almacenard y redireccionara
hacia patrones de flujo preestablecidos (naturales) mas cer-
canos a la bahia de Florida como se muestra en la figura
8.9. Mas de 200 000 acres de tierra se han comprado (50%
de la meta del proyecto) para controlar el uso de suelo.

En un sitio web dedicado a reportar acerca de este plan
(www.evergladesplan.org), el Cuerpo de Ingenieria del
Ejército habla de su promesa e importancia:

La implementacion del plan de restauracion resultard en
la recuperacion de ecosistemas saludables y sustentables en
el sur de Florida.... El plan redireccionard la manera en que
el agua es almacenada en el sur de Florida para que el agua
de exceso no se pierda en el océano, y en su lugar se pueda

usar para apoyar al ecosistema asi como las necesidades
agricolas y urbanas... La capacidad de apoyar los recursos
naturales de la region, la economia y la calidad de vida
depende, en gran medida, del éxito de los esfuerzos para
mejorar, proteger y gestionar de una mejor manera los
recursos acuiferos de la region. (USACE, 2008a)

Un elemento clave para el plan de gestion es la pantera
de Florida, una subespecie del leén de montafia. La pantera
alguna vez tuvo un rango de poblacién en ocho estados
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Continuacin

Flujo histérico

Flujo actual

Flujo futuro

Figura 8.9 Los Everglades de Florida muestran el flujo de agua desde escenarios histéricos, actuales y futuros

De www.evergladesplan.org, un esfuerzo del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos en sociedad con el Distrito de Administracién de Agua
del Sur de Florida y muchos otros socios fribales, federales, estatales y locales). USACE (2008 b).

alrededor del sudeste de Estados Unidos, pero ahora tiene
un rango reducido a aproximadamente 10 condados en el
sur de Florida (menos de 5% de su rango nativo). La pobla-
cién actual se calcula en aproximadamente 90 animales. La
poblacion se redujo draméticamente durante el siglo
pasado debido a la caza y a la pérdida de hébitat. La pér-
dida de hébitat se debe principalmente a la expansion
urbana y la conversién de tierras boscosas a agricolas.
Mientras la pérdida del habitat es importante, la degrada-
cion y la fragmentacién también implican importantes
amenazas.

La presa preferida para la pantera es el venado de cola
blanca, cuya poblacion también se ha reducido. Los recur-

sos alimenticios secundarios son cerdos salvajes liberados
para caza, armadillos y mapaches. En las 4reas con baja
poblacién de venados, los mapaches son una parte impor-
tante que se incrementa en la dieta de la pantera. Debido a
que los mapaches se alimentan de peces y cangrejos de rio,
éstos han incrementado su contenido de mercurio de la bio-
acumulacioén. Los niveles elevados de mercurio en las pan-
teras pueden estar vinculados con la disminucién de la
salud y del éxito reproductivo, pero estudios cientificos
conclusivos no han probado o desaprobado esta hipétesis.
Las colisiones de vehiculos también han sido una fuente
importante de la mortalidad de la pantera, con 24 muertes
registradas de 1978 a 1998.
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asociados pueden contabilizar 20% de las emisiones antropogénicas de otro
gas importante de efecto invernadero, el N,O (Seitzinger y Kroeze, 1998).

8.4.3 CONSTRUCCION DE HUMEDALES

Como se define casi al inicio de la seccién 8.4, la mitigacién compensatoria se
refiere a la creaciéon de humedales para compensar la destruccién permitida
de los humedales. El almacenamiento es la creaciéon de humedales para com-
pensar la futura destruccién de humedales, en cuyo momento los humedales
almacenados se convertiran en humedales de mitigacién. El término hume-
dal creado se refiere a un humedal construido con propésitos de mitigacién,
y el humedal construido se refiere a un humedal disefiado para remover
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contaminantes (por ejemplo, el tratamiento de aguas residuales municipales,
escorrentia agricultura, aguas fluviales y residuos de minas). Aunque los
humedales creados y construidos pueden compartir muchas caracteristicas
comunes, los lineamientos para los humedales construidos y los reglamentos
para la operacion difieren; por esta razon, las dos categorias frecuentemente
se consideran por separado. Los humedales creados son tratados en la
siguiente seccion; los humedales construidos se describen en el capitulo 11.

8.4.4 HUMEDALES CREADOS: UNA OPCION
PARA LA MITIGACION

Segtn el sistema reglamentario ambiental de Estados Unidos, se debe evitar la
destruccion de humedales cuando existan alternativas practicables menos
dafiinas. Cuando los impactos adversos son inevitables, dichos impactos debe-
ran minimizarse a la mayor practica posible mediante la modificacién de la
actividad propuesta. La mitigacién compensatoria se debe permitir sélo des-
pués de que las dos primeras opciones han sido implementadas. El sistema ha
destruirse se deberd inventariar para caracterizar y cuantificar las clases de
humedales y las funciones que se perderan. Podria decirse que, para llenar las
mismas funciones de almacenamiento de aguas, filtracién de aguas y ciclado
biogeoquimico, los humedales creados deberian tener ajustes hidrolégicos
similares (por ejemplo, altura de la tabla de agua, rangos de flujo del agua e
hidroperiodo) dentro de sus cuencas que aquellos degradados o destruidos.

La mitigacién compensatoria pretende compensar la pérdida de las fun-
ciones de humedales al crear, restaurar o mejorar los humedales que ten-
dran un papel similar. La restauraciéon de humedales histéricos que han
sido drenados es el método mejor pensado para asegurar la restauracién de
las funciones naturales. A pesar de esta meta, la medicion utilizada para
cuantificar la pérdida de humedales no es generalmente la funcién, sino el
area. Cuando un humedal creado es menos eficiente para desarrollar una
funcién que el humedal que reemplaza, el nuevo humedal puede hacerse
mas grande. Para evitar la degradacién del humedal, las funciones perdi-
das por la destruccién de un humedal deberan reemplazarse en la misma
cuenca. Esta meta es dificil de lograr, aun cuando se practica la mitigaciéon
compensatoria en una base regional.

La creacién de un humedal incluye dos fases: la seleccién del sitio y el desa-
rrollo del sitio. La tabla 8.4 presenta algunos lineamientos para la seleccién del
sitio: buscar el aseguramiento de que el humedal funcione adecuadamente,
esté en armonia con su cuenca y ofrezca el mayor beneficio ambiental. El desa-
rrollo del sitio serd especifico para su ubicacién y funciones planeadas del
humedal, con atencién dada al hidroperiodo deseado y la vegetacién de hume-
dal deseada. Los componentes de desarrollo del sitio relacionados con el régi-
men hidrolégico incluyen la gradacién para asegurar el flujo del agua (pen-
dientes de 0.0001 a 0.01), la instalacién de una placa impermeable en donde no
se presente naturalmente, la creacién de bermas de confinamiento y la cons-
truccién de un dispositivo para regular o restringir la corriente hacia afuera.

Los humedales artificiales deben tener geometrias irregulares y propiedades
no uniformes para promover la complementaciéon de multiples funciones,
incluyendo el mantenimiento de la biodiversidad. También es importante pla-
near una capacidad adecuada para la acumulacion de sedimentos introducidos.
Frecuentemente es ttil tener multiples celdas de humedales o unidades con dife-
rentes vias de flujo. Esta variedad puede ayudar al humedal a cumplir diversas
funciones asi como a promover la biodiversidad de plantas y animales.
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Lineamientos de seleccién de sitio para un humedal creado

Los humedales creados deben tener: Esto significa que el sitio debe:

Funcién e Tener una provision de agua adecuada y confiable.
e Tener tierras que sean hidricas o hidrolégicamente modificadas.
* Tener areas de tierras altas asociadas para funcionar como tope del humedal.

Armonia e Haber tenido humedales previamente.

e Estar conectado con humedales existentes.

e Estar distante de usos de suelo incompatibles.

e Estar cerca de un drea de vida silvestre de relevancia.
e No danar otras areas ecoldgicas relevantes.

Beneficio e Estar cerca de dreas de prioridad designadas como las tierras de manejo ptiblico o
preservas.

® Mejorar la biodiversidad, recreacién externa y/o valor cientifico.

FUENTE: Adaptado de ELI, 2002.

Aligual que con la delineacién de humedales, la inspeccion de la vegeta-
cién puede utilizarse para calibrar el éxito de los humedales creados. Debido
a que la vegetacion de humedales y su funcionamiento hidrolégico no puede
establecerse de inmediato, el monitoreo después de la creacién debe mante-
nerse en un tiempo apropiado. Un periodo de monitoreo de cinco a diez
afios es recomendado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército.

cova, 8.5 Desarrollo de bajo impacto

‘% "’5 Desarrollo de bajo Un problema mas grande del medio ambiente construido es el impacto de

* & impacto las superficies no permeables en el ciclo hidrolégico natural y la calidad del

“1ay S agua. La figura 8.10 muestra cémo el cubrir las superficies naturales con
edificios, techos, carreteras y estacionamientos reduce la cantidad de preci-
pitacién que se infiltra hacia las aguas subterrdneas. En los sistemas natu-
rales, aproximadamente 50% de la precipitacion se recarga hacia la subsu-
perficie, pero en un medio ambiente altamente urbanizado, ésta se declina
a 15% y so6lo 5% alcanza las aguas subterraneas.

El impacto de la urbanizacion en la escorrentia también afecta la capaci-
dad de una ciudad para almacenar agua fresca. Por ejemplo, en las dreas
costeras urbanizadas, la precipitacién que se vuelve escorrentia viajara
rapidamente hacia el agua de mar salina, en donde se vuelve intensa de
energia y cara para tratar para los estaindares de agua para beber o de agri-
cultura. Este problema es significativo, ya que 21 de las 33 megaciudades
del mundo estan ubicadas en édreas costeras, y la densidad de poblacion
promedio en las areas costeras es del doble del promedio global. La promo-
cién de la recarga de aguas subterrdneas al preferir superficies permeables
debe, por lo tanto, considerarse como un método para almacenar agua
fresca para ser usada después por los ecosistemas y por los humanos. Esto
es especialmente importante debido a que las aguas subterraneas hacen
mas de 30% de la reserva mundial de aguas frescas.
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Debido a los problemas de agua asociados con las superficies no permeables,
la fase II del Sistema Nacional de Eliminacién de Descargas de Contaminantes
(NPDES) requiere a los pequefios municipios con sistemas de alcantarillados
separados (llamados MS4) que direccionen la escorrentia del agua pluvial de su
sitio con el uso recomendado de las practicas de mejor manejo (BMP) estruc-
turadas. Ejemplos de BMP relacionadas con este reglamento son los surcos de
hierba, pavimentos permeables y celdas de bioretencién (EPA, 2000).
Afortunadamente, las BMP con facilidad se integran en un desarrollo nuevo o
existente, aun a nivel de hogar.

El manejo tradicional de aguas pluviales utiliza depdsitos y tuberias de cap-
tura de hormigén que transportan las aguas pluviales hacia un depésito de
detencién mas grande, en donde el agua es descargada por un orificio o
tuberia de descarga en un rango pico especifico. Esta técnica tradicional esta
hecha dnicamente para reducir el rango pico de flujo. El desarrollo de bajo
impacto imita la hidrologia natural que existia antes de que se diera el desarro-
llo. No sélo reduce el rango pico de flujo, sino que también considera el tiempo
de la descarga fuera del sitio asi como la retencién de aguas de lluvia. También
integra los principios de biodiversidad, espacios verdes, almacenamiento de
agua, recarga de aguas subterrdneas y mejoras en la calidad del agua den-
tro de todo el plan. La tabla 8.5 compara las filosofias del manejo de aguas
pluviales tradicional con el desarrollo de bajo impacto.

8.5.1 AZOTEAS VERDES

La escorrentia de las azoteas puede ser un contribuyente sustancial para los
sistemas de alcantarillado municipales. Para dar una idea de la extensién
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Figura 8.10 Cémo las superficies no
permeables asociadas con el medio
ambiente construido cambian los ciclos
hidrolégicos naturales Al tiempo que
la cubierta de tierra natural es removida
y reemplazada con superficies no
permeables como edificios, carreteras y
estacionamientos, existe una escorrentia
incrementada y una significativamente
menor recarga de aguas subterraneas.
También, la evapotranspiracién se
reduce en un drea con grandes
cantidades de cubiertas no permeables.
El proceso de evapotranspiracién resulta
en un proceso de enfriamiento (muy
parecido a como la piel se enfria cuando
suda), lo cual niega el impacto de la isla
de calor urbano.

EPA (2000).

Basicos de aguas Fluviales
http://cfpub.epa.govinpdes/
stormwater/swbasicinfo.cfm
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Comparacion de filosofias de manejo de aguas pluviales Los planos de sitio fipicamente integrarén el uso
de diversas prdcticas de mejor manejo (BMP) como jardines de lluvia, pavimento permeable (adoquines y grava),
azoteas verdes, bioswales (riachuelos urbanos) y aun camas de grava del subsuelo para la detencion de aguas

pluviales.

Manejo tradicional

Depésitos y tuberias de hormigon
Deposito de detencién cortado
Estanque de detencién central grande
Rango de escorrentia

La inundacion es la preocupacién principal

El tiempo de concentracion se reduce significativamente | El tiempo de concentracién se mantiene o se extiende

La escorrentia tiene nutrientes, particulas suspendidas Los constituyentes de la escorrentia tratados por la gravedad, filtracion,

y materiales peligrosos

Desarrollo de bajo impacto

Cunetas

Depésito plantado como en las celdas de bioretencién
Areas de detencién pequeas y distribuidas
Volumen y rango de escorrentia

La calidad del agua y la inundacién son las preocupaciones principales

absorcion e interaccién con los microorganismos y la vegetacion.

FUENTE: Ward, 2007.
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de las areas de azotea urbanas, el drea de azoteas calculada en el area
metropolitana de Chicago es de 680 km?, y en ciudades como Phoenix,
Seattle y Birmingham se estima que las azoteas residenciales conectadas
contabilizan 30 a 35 por ciento del volumen anual de escorrentia.
Comparado con los techos de asfalto y de metal, las azoteas verdes pro-
porcionan muchos beneficios privados y publicos enlistados en la tabla 8.6.
Algunos de estos beneficios incluyen el manejo mejorado de las aguas plu-
viales, la reduccion en los costos de energia de construccion, el incremento
de los espacios verdes y el habitat y la reduccion en la isla de calor urbana.
Existen tres tipos de azoteas verdes:

1. Azoteas verdes intensivas que tienen una capa de tierra mas delgada
(150-400 mm) y pesan mas, por lo que requieren mas soporte estructu-
ral. Trabajan bien con los techos de concreto existentes (por ejemplo,
las plataformas de estacionamiento).

2. Azoteas verdes extensivas que tienen una capa de tierra mas delgada
(60-200 mm), por lo que requieren menos soporte estructural.

3. Las azoteas verdes semiintensivas tienen algunos componentes de los sis-
temas de azoteas intensivas y extensivas.

La tabla 8.7 resume el criterio de disefio y mantenimiento para cada tipo de
azotea verde.

La vegetacion nativa siempre es la alternativa de preferencia. Ya sea que
las plantas sean o no nativas juegan un papel importante en la determina-
cién del grado de mantenimiento e irrigaciéon. Las azoteas verdes intensi-
vas son las més cuidadas con una gran cantidad de cobertura de mantillo
y vegetacion sedum, implementando la necesidad de deshierbar regular-
mente a través de la vida de la azotea. Las azoteas verdes intensivas suelen
incorporar vegetacion mds nativa.
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Beneficios privados y publicos de las azoteas verdes

Beneficio Descripcion

eventos de precipitacién pico

Mayor vida del techo La esperanza de vida de un techo plano “desnudo” es de 15 a 25 afios debido a las altas
temperaturas de superficie y la degradacién debido a la radiacion UV. Las azoteas verdes
incrementan la vida del techo al moderar estos impactos.

Reduccion en los niveles de ruido El sonido se refleja en hasta 3 dB, y el aislamiento del ruido se mejora en hasta 8 db.

Aislamiento térmico Proporciona aislamiento adicional, lo que reduce los costos de calentamiento y enfriamiento.

Protector de calor La transpiracion durante la temporada de crecimiento resulta en un clima mas frio en el
edificio.

Uso de espacio Puede ser incorporado en espacios personales, comerciales y ptblicos.

Habitat Proporciona un habitat para especies de plantas y animales.

Retencién de aguas fluviales La escorrentia puede reducirse hasta en 50-90%, especialmente importante durante los

Isla de calor urbano La transpiracion resulta en superficies de techo mas frias, lo que reduce la contribucion del
edificio al calentamiento del medio ambiente de la construccién local.

FUENTE: Informacién cortesia de la International Green Roof Association, Berlin.

Altura del sistema de acumulacion | Peso

Azotea verde extensiva 60-200 mm 60-150 kg/m?
13-30 Ib. /pie?
Azotea verde semiintensiva | 120-250 mm 120-200 kg/m?
25-40 Ib./pie?
Azotea verde intensiva 150—400 mm En 180-500 kg/m?
cocheras subterraneas > 35-100 lb./pie?
1 000 mm

Criterio de disefio y mantenimiento para los tipos de azoteas verdes Cada una tiene diferentes
caracteristicas en términos de la profundidad de lo plantado y los requerimientos de carga estructural.

Costo Uso posible

Bajo Capa de proteccién
ecologica

Medio Azoteas verdes
disefiadas

Alto Jardin parecido
a un parque

FUENTE: Informacién cortesia de la International Green Roof Association, Berlin.

La azotea verde del edificio del ayuntamiento de Chicago esta plantada
de vegetacién nativa de pradera. La vegetacion nativa puede crecer mas den-
samente (por lo que no requiere mucho mantillo) y replica mas certeramente
un ecosistema nativo. El uso de especies nativas en el disefio de una azotea
verde intensiva requiere deshierbe pesado de especies invasoras durante los
primeros 2 a 3 afios pero se requiere de poco mantenimiento después de este
periodo inicial. En contraste, una azotea verde extensiva cuidada y plantada

INGENIERIA AMBIENTAL-MIHELCIC
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con sedum requerird mantenimiento durante toda su vida. La vegetacion
nativa también soporta mejor la variaciéon climética que las especies orna-
mentadas e introducidas. Esto implica una menor necesidad de irrigacién
en una azotea verde plantada con especies nativas.

Advierta que las necesidades de irrigacion y la relacion con el tipo de vege-
tacion dependeran de la profundidad de la tierra. Por ejemplo, los requeri-
mientos de irrigacion para una planta no nativa suculenta podrian igualar a los
de la vegetacion nativa en la tierra poco profunda de una azotea verde.
Esto se debe a que la ventaja en la profundidad de las raices de algunas plantas
nativas se reduce en las capas de tierra poco profundas de las azoteas verdes.

La figura 8.11 muestra los componentes de una azotea verde tipica. Tal
azotea consiste en un sistema multicapas que se sitiia por arriba de los
techos de cubierta y proporciona proteccién al agua y las raices (incisos 3-7
en la figura 8.11). Estas capas se sitian debajo de un sistema de drenaje
(inciso 9). Encima de la capa de drenaje hay un poco de material creciente
(como la tierra), el cual es plantado (incisos 11 y 12, respectivamente).

El volumen del agua que una azotea verde puede almacenar después de
un evento de lluvia (V) se determina como

V=PXAXC (8.8)

en donde P es la precipitacion (mm), A es el drea de la azotea y C es una
medida de la capacidad de almacenamiento de agua del medio creciente
(varia de 0 a 1). Este volumen de agua almacenada puede compararse con
el volumen de agua pluvial generado por un techo convencional (P x A).

: 1. Vigueta de acero
b} / e 2. Cubierta de techo de metal
- 3. Espuma aislante R-30
de 5 pulgadas
4. Tabla de proteccion de yeso
de %2 pulgada
5. Membrana de 75 mil de monémero
de etileno propileno dieno (EPDM)
6. Tabla de proteccion de espuma
de %2 pulgada
7. Barrera de raices de 40 mil de
polietileno de alta densidad (HDPE)
8. Tela de proteccion
9. Capa de drenaje de 1 pulgada
10. Filtros de tela
/] 11. Medio creciente de peso ligero
de 3-9 pulgadas
¢ | 12.Caracteristicas de piedras, sedum,
E perennes nativas y arbustos

Figura 8.11 Componentes de una azotea verde Esta azotea en particular utiliza una combinacion de areas
de plantacion extensivas (3-4 pulg de tierra) e intensiva (4-9 pulg de tierra). Redujo el drea de las superficies no
permeables (3 626 pie?), requiri un soporte de ingenieria de 62 Ib/pie? y cost6 $31.80 délares/pie? en 2005.

Cortesia de Wetlands Studies and Solutions, Inc., Gainesville, Va.

ALFAOMEGA INGENIERIA AMBIENTAL-MIHELCIC

c08.indd 336 9/13/11 6:31:19 PM



8.5 Desarrollo de bajo impacto

8.5.2 PAVIMENTOS PERMEABLES (O POROSOS)

El pavimento permeable (o poroso) es el pavimento que permite el pasaje ver-
tical del agua. Este pavimento no sélo reduce la escorrentia al mejorar la recarga
de aguas subterraneas, sino que también reduce la isla de calor urbano. Los
pavimentos permeables también se consideran como maés resistentes al antides-
lizamiento y mds silenciosos que los pavimentos convencionales. También eli-
minan la necesidad de algunos sistemas de drenaje (igual que otros BMP).

El pavimento permeable se puede construir con pasto, grava, piedra tritu-
rada, adoquines de concreto, concreto y asfalto (vea la tabla 8.8). El pavi-
mento poroso puede ser tan simple como las superficies de pasto y los ado-
quines de enclavamiento que permiten el crecimiento de la vegetacién entre
los bordes. Las piedras de pavimentacién también pueden ponerse entre los
arboles debido a que no dafiaran los sistemas de raices como lo hace el pavi-
mento tradicional. También puede referirse a un sistema multicapas que
incluye un curso permeable de piedras de pavimentacion (o grava) en la
superficie, una sub-base de arena compactada inmediatamente por debajo de
la cubierta permeable, una fibra de tela y una base compactada en el fondo.

En las situaciones en las que el endurecimiento del material de pavimen-
tacion es una preocupacion, el pavimento permeable puede mezclarse con
el pavimento tradicional. En este escenario, las dreas de estacionamiento y
las zonas peatonales son especificadas como pavimento poroso, y los mate-
riales de pavimentacién tradicionales se usan en dreas de uso limitado en
donde se traen cargas pesadas (por ejemplo, paso de camiones hacia mue-
lles de carga). En este caso, las marcas o sefialamientos de pavimentaciones
pueden guiar a los camiones de entregas mas grandes para que permanez-
can fuera del pavimento poroso que rodea al pavimento tradicional.

El concreto permeable consiste de diversos materiales de concreto conven-
cionales con la limitacién del agregado grueso en su rango de tamafios, y
con la minima o carencia de presencia de agregados finos (PCA, 2004). El
asfalto poroso es algunas veces referido como agregado grueso de clasifica-
cién abierta, aglomerado con cemento de asfalto, con suficientes huecos
interconectados como para hacerlo permeable al agua (EPA, 1999).

Ejemplos de pavimento permeable (poroso)

Pavimento permeable (poroso) Ejemplos

Pasto Excelente opcion para situaciones en las cuales es necesario en estacionamientos comerciales
durante los meses de invierno cuando la cubierta del suelo se congela o solo se necesita varias
veces al afno (por ejemplo, las afueras de un estadio de fiitbol o en la orilla de las grandes tiendas)

Grava o piedra triturada Comitin en muchas carreteras y caminos

Adoquin hueco Consiste de grava lavada, red plastica y filtros de tela; tiene un rango de infiltracién y remueve
los sedimentos

Adoquin Rangos altos de infiltracién y filtracion de sedimentos; facil de colocar y mantener.

Concreto poroso o asfalto Para concreto poroso, cemento y agua con muy poca a nada de arena o agregado; alta
permeabilidad (15-25% de vacios, rangos de flujo alrededor de las 480 pulg en la profundidad
del agua por hora); filtra sedimentos; facil de arar y mantener.
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Cortes
del bordillo

5}
5

Tipo de bordillo y de corte

Nivel hacia el estacionamiento
para dirigir la escorrentia hacia
los cortes de bordillo

Vea calendario
de vegetacion para
plantar y/o sembrar

Estructura de entrada de la colmena

— T - 4

8.5.3 CELDAS DE BIORETENCION

Las celdas de bioretencién son depresiones poco profundas en la tierra
hacia la que el agua pluvial se dirige para su almacenamiento y para maxi-
mizar su infiltracion. Algunas veces son referidas como celdas de bioinfiltra-
cion, biofiltros vegetados y jardines de lluvia. Son mds cominmente mantilla-
das (por valor estético y de tratamiento de aguas) y plantadas con vegetacién
nativa que promueve la evapotranspiracién. El objetivo de disefio para
maximizar la infiltracién reducira el volumen del agua que necesita ser
almacenada y/o tratada (de ahi el nombre de celda de bioinfiltracién).

La figura 8.12 muestra el disefio detallado de una celda de bioretenciéon.
Incluye el uso de un relleno de agregado sustancial de drenaje del subsuelo
y un revestimiento de geotextil. Las celdas de bioretencién con frecuencia
se incorporan entre las calles para atrapar la escorrentia del camino, lo que
requiere la inclusién de un corte de bordillo. Un aspecto noble es que se
pueden disefar para incorporar una amplia variedad de usos, desde la alta
infiltracién hasta el pretratamiento de la escorrentia urbana y la elimina-
cién del nitrégeno (vea la figura 8.13 para ejemplos). También pueden ser
hechas a la medida e instaladas por los duefios de casas (WDNR, 2003).

Al tiempo que la cubierta vegetativa crece, se espera que las celdas de
bioretencién tengan capacidad incrementada para aceptar el agua al tiempo
que la red de raices de las plantas evoluciona e incrementa la transpiracién.
En contraste con los campos de drenaje de tanques sépticos, en donde los
tapetes microbianos pueden desarrollarse debido a cargas organicas y de
nutrientes relativamente altas, ningtin estudio ha encontrado pérdida en el
desarrollo de infiltracién en las celdas de bioretencion. De ser necesario, la
tierra puede ser aflojada cuidadosamente (y aereada) para restaurar la
capacidad infiltrativa y romper el tapete microbiano que pudiera desarro-
llarse en el plano superior horizontal de la celda en donde entra el agua.

I, I
|] 2 1 Espaciadd como se indica en el plan de nivelacion

Capa de mantilla
de 5 pulg

Vertedera de escollero de 2 yd?
en el corte del bordillo

Cortes del bordillo; vea
detalles en esta hoja,

la ubicacion segun se indica
en el plan de nivelacion

—

[Min 3’

Imacenamiento-

Tierra modificada consistente
de 10% de arena, 10% de capa superficial
de tierra y 80% de composta de hojas

Arena clase 2-A
- descompactada
12" tipo Filtros de tela textil
5 no tejida
HDPE perforada de 4”

Piedra triturada bajo la capa final del drenaje

Figura 8.12 Disefio tipico de una celda de bioretencién comercial Advierta la ubicacién de las tierras modificadas, drenajes
de subsuelo, estructuras de salida, vegetacién y proteccién de entradas. Estos tipos de celdas de bioretencién generalmente
incluyen el uso de un drenaje de subsuelo, relleno sustancial de agregado o revestimiento geotextil.

Cortesia de Spicer Group, Inc., Saginaw, Mich. Defalle desarrollado en 2006.
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Un mito comun es que las celdas de bioretencion atraen a los mosquitos.
Los mosquitos requieren de 7 a 12 dias para poner y después eclosionar sus
huevos. El agua que se mantiene en una celda de bioretencién apropiada-

mente disenada estard presente durante sélo algunas horas después de un
evento de lluvia. También, las plantas atraeran a las libélulas, las cuales

hacen presas a los mosquitos.

DISENO Y CONCEPTO DEL PRIMER RAUDAL DE AGUA

Muchos estados ahora recomiendan o requieren que el primer raudal de
agua de un evento de tormenta sea capturado y tratado. A las celdas de
bioretencion se les puede dar tamarfio con base en el concepto del primer
raudal de agua. El primer raudal de agua se define como la primer 0.5a 1
pulgada de escorrentia asociada con un evento de lluvia y se calcula sobre
el drea no permeable total de un sitio.

propdésitos

Copiado de The Bioretention Manual,
desarrollado por el gobierno del condado de

Prince George, Md., 2006.

a) Esta celda de bioretencion facilita

la alta recarga de aguas subterraneas.
Aqui se recomienda que las tierras

in situ tengan velocidades de infiltracion
de al menos 1 pulg/h y una

profundidad de por lo menos 2.5 L

para una filtracién adecuada.

Ninguna tela de forro o

geotextil permite que las tierras
in situ se infiltren a su maxima
capacidad

Las tierras
in situ deben tener
una alta porosidad
para permitir que la
escorrentia se infiltre a

una velocidad méas granN

que 1 pulg/h

El medio de tierra consistente

de 50-60% de arena, 20-30% de
... capa superior del suelo y 20-30%
de compuesto de hojas permite
una alta capacidad de infiltracion

b) Esta celda de bioretencion

facilita la alta filtracion y la recarga
parcial de escorrentia. La ubicacién

del drenaje del subsuelo asegura

una tasa deseada de drenaje. Otra vez,
la profundidad es de al menos 2.5 pies.

Coloque el filtro de
tela Ginicamente
sobre la cama de
gravaen la
vecindad de

la tuberia del
drenaje del
subsuelo

La cama de grava alrededor
del drenaje del subsuelo ayuda
a mantener el drenaje libre de
posible transportacion de tierra

¢) Esta celda de bioretencion esta
disenada para manejar mayores cargas
de nutrientes al facilitar una zona
fluctuante aerdbica/anaerdbica en la
capa debajo del drenaje del subsuelo.
El area debajo del drenaje del subsuelo
también proporciona un area de

almacenamiento y una zona de recarga.

El area de
cama de grava
debe usarse para
lograr diversas
funciones cuando i
la elevacion de la g
descarga de
la tuberia del
drenaje del
subsuelo se
hace mas alta

Tuberia de descarga

“"No se utiliza ningtin

filtro de tela en las paredes
laterales o en lo inverso

de las instalaciones

d) Esta celda de bioretencion esta
disefiada para el pretratamiento de
aguas altamente contaminadas antes
de la descarga en la tuberia de salida.
El forro previene la contaminacion

de las aguas subterraneas.

Al nivelar la tuberia del
drenaje del subsuelo,

esta clase de instalaciones
pueden ser usadas para
capturar derrames
accidentales y para
contener el nivel de
contaminacioén

Un forro entre las tierras in situ

y los medios de tierras para plantar
evita que el efluente penetre el
suelo y reduce la probabilidad

de contaminacion de

#¢ aguas subterraneas
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Figura 8.13 Celdas de bioretencién
disefiadas para diferentes
De arriba hacia abajo: a)
instalacion de infiltracion y recarga para
la infiltracién mejorada; b) instalacién de
filtracion y recarga parcial; c) instalacién
de infiltracion, filtracion y recarga y, d)
celda de bioretencion sélo de filtracion.
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En un hogar residencial en donde un patio tiene pendiente hacia la celda de
bioretencién, el drea no permeable (por ejemplo, el techo) se incrementaria por
el drea del patio que estd drenando hacia la celda de bioretencion. La razén
para incluir el area del patio que drena hacia la celda es que existe una mala
concepcién de que los patios residenciales constituyen un espacio verde de alta
infiltracion. De hecho, los efectos de la compactacion de tierra durante el desa-
rrollo son sustanciales, esto es por lo que la alteracién de las tierras debe ser
minimizado durante cualquier desarrollo de tierra. Por razones similares a la
compactacion de tierras, nunca debe viajar equipo pesado a través de la celda
durante la construccion.

Debido a que los climas varian entre los estados, algunos estados tienen
lineamientos en términos de la liberacion del primer raudal de agua. Por ejem-
plo, en Michigan, este volumen de agua debe ser liberado durante un periodo
de 1-2 dias o infiltrado hacia el suelo dentro de 3 dias. Para las aplicaciones de
detencién regional, Michigan sugiere el tratamiento de 90% de tormenta no
excedente (el evento de tormenta para el que 90% de todas las tormentas que
producen escorrentias son mas pequefias o iguales a la tormenta especificada)
(Ward, 2007).

Los sistemas de bioretencion obtienen su tamafio con base en varios méto-
dos diferentes, incluyendo el método manual del condado de Prince George,
el método de frecuencia de escorrentia y el método racional. Los programas
modeladores como EPA SWMM, WIN-TR-55, HEC-HMS e HydroCad son
aplicables para el modelaje del agua pluvial en el pequeiio sitio en escala regio-
nal. Estas herramientas tienen limitaciones en términos de simular mecanis-
mos hidrolégicos especificos en bioretencion a la escala del sitio, pero los usua-
rios conocedores los han aplicado para desarrollar disefios conservativos. Dos
buenos ejemplos de modelos ampliamente usados son el médulo BMP del
condado de Prince George (Maryland) y RECARGA (de la Universidad de
Wisconsin-Madison).

Las celdas de bioretencién también se pueden disefiar con base en el primer
raudal de agua y dependiendo si el agua es almacenada por debajo o por
encima del grado. Dar tamafo a la celda con base en el almacenamiento por
grado abajo requerira un estimado de la porosidad de la celda. Dar tamafio a la
celda con base en el volumen del agua que puede ser almacenada por grado
abajo requiere un entendimiento de qué tan profundo debe ser el nivel del agua
para que sobrevivan las especies de plantas durante un periodo corto, junto con
la cuenta del volumen de grado por encima con el que cuentan las plantas.

Para calcular el volumen de una celda de bioretencién requerido para
almacenar el primer raudal de agua por grado abajo, determine el volumen
de agua pluvial generada en un sitio:

volumen de agua

de lluvi 1 = primer raudal de agua X area no permeable
e lluvia a almacenar

(8.9)

En la ecuacién 8.9, el primer raudal de agua es de 0.5 a 1.0 pulgadas de
agua pluvial generadas durante un evento de precipitacién, y el area no
permeable incluye el &rea que es drenada hacia la celda. El volumen maximo
de la celda de bioretencién grado abajo puede determinarse como sigue:

volumen de la celda  volumen del agua de lluvia a almacenar

. . = (8.10)
de bioretencion porosidad del suelo
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La porosidad se define como

volumen del espacio hueco  V,

" volumen total - Vt (8.11)

La ecuacién 8.10 supone que la porosidad de la tierra estd saturada con
precipitacion asociada con el primer raudal de agua. Debido a que la poro-
sidad de la tierra tiene unidades de huecos de volumen divididos entre el
volumen total, el area de la celda de bioretencién puede escribirse como:

A= volumen de la celdaf de bioretenciéon (8.12)
profundidad

en donde la profundidad grado abajo es tipicamente de 3 a 8 pulgadas.

Cuando se disefia una celda de bioretencién para almacenar agua grado
arriba, el disefiador debe considerar el volumen de agua generado por las
superficies no permeables y la profundidad que puede sumergir una por-
cién de la vegetacion plantada durante un corto tiempo, junto con el volu-
men grado arriba ocupado por las plantas. El volumen requerido grado
arriba para que la celda de bioretencién almacene el primer raudal de agua
del evento de precipitacion es

volumen total

requerido volumen volumen
d d t d
grado arriba = elzlagI.Ja ¢ omal 0 (8.13)
ara la celda uviaa por a'
p almacenar vegetacion

de bioretencion

En la ecuacién 8.13, el volumen de agua pluvial asociado con el primer
raudal de agua que necesitara almacenarse se determina en la ecuacién 8.9.
El volumen grado arriba tomado por la vegetacion es

; 4rea profundidad permisible
numero transversal en la que la planta
V= de X | del tallo de | X puede sumergirse (8.14)
plantas la planta para una corta duracién

Con la informacién proporcionada por la ecuacién 8.14, el volumen total
requerido grado arriba para la celda de bioretencién puede determinarse
en la ecuacién 8.13. Este volumen puede dividirse entre la profundidad
permisible especifica vegetativa en la que una planta puede sumergirse
durante un corto tiempo (variable en la ecuacién 8.14) para determinar el
area requerida. Esta drea puede estar restringida por las limitaciones
del sitio. También, los pavimentos permeables pueden usarse para reducir
el volumen del primer raudal de agua que se genera.

Puede disefiar y construir facilmente un jardin de lluvia para su hogar.
Una celda de bioretencién residencial, como las comerciales, generalmente
tiene una profundidad de 4 a 8 pulgadas. El 4rea de una celda de bioreten-
cién residencial que trata la escorrentia de un techo de un duefio de casa
tipicamente tiene un rango de 100 a 300 pies®. En todos los casos, las celdas
de bioretencion (especialmente aquellas sin un drenaje de sobreflujo) estan
graduadas para que cuando tengan escorrentia, el agua fluya lejos de los
edificios. Los sistemas de bioretencién de los estacionamientos entre las
filas de aparcamiento algunas veces tienen una pendiente mas profunda,
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IR capitulo 8 Calidad del agua
m— pero el nivel de tal salida reflejaria los requerimientos especificos de inunda-
cién de las plantas y/o reflejaria el volumen capturado deseado (por ejem-

Factores de tamaio para dar plo, un disefio de primer raudal de agua o un disefio 90% no excedente).
tamaino a las celdas de A las celdas de bioretencion residenciales se les puede dar tamafio con base
bioretencién residenciales en el entendimiento de la profundidad especificada de la celda (con base en
las tolerancias de inundacién de la vegetacion) junto con el conocimiento del
Profundidad de la celda tipo de suelo. En este caso, el drea de la celda se determina como sigue:

Tipo de suelo 3-5 pulg 6-7 pulg 8 pulg area de la celda de
bioretencién residencial

} = area no permeable X tamafio del factor (8.15)
Suelo arenoso 0.19 0.15 0.08

El tamafio del factor esta relacionado con la porosidad del suelo y su capa-
cidad para infiltrar agua pluvial. La tabla 8.9 proporciona tamafo de facto-
Suelo arcilloso 0.43 032 0.20 res para celdas de bioretencion residencial como una funcién de profundi-
dad de celda y tipo de suelo.

Suelo limoso  0.34 0.25 0.16

FUENTE: WDNR, 2003.

8.5.4 BJOSWALES (RIACHUELOS URBANOS) Y OTRAS
TECNICAS DE USO DE SUELO

Los bioswales (riachuelos urbanos) (también referidos como swales de pasto o
trincheras de infiltracion) son canales de transporte ingenieriles que consisten de
vegetacion nativa. No estan delineados con un material como el concreto. Para
el 0jo no entrenado, un bioswale parecera como un canal pastoso con una cresta
de tierra mas alta situada en cualquier lado del canal, probablemente plantado
con arboles o arbustos.

Los bioswales estan disefiados con la mayor ruta de transporte en la mente.
Por lo tanto, a medida que el agua fluye a través del bioswale, transpira a través
de las plantas o se infiltra a través de la tierra. Un canal de transportacion ser-
penteante ayuda a la infiltracién. Cuando es imposible una via de flujo serpen-
teante, las presas de control de roca porosa pueden usarse en intervalos entre
los bioswales para filtracién adicional y reduccién en el rango de escorrentia.
Los bioswales usualmente son instalados a lo largo de las carreteras o entre las
filas de un estacionamiento. Tienen paredes en pendiente y también tienen pen-
dientes a lo largo del camino de transportacién. Cuando se sittian a lo largo de
las carreteras, algunas veces los bordillos son totalmente removidos. (Para
tomar un paseo virtual de los bioswales, revise el proyecto de SEAStreets de
Seattle en www2.cityofseattle.net/util/ tours/seastreet/slidel.htm).

Discusion en clase Otra forma de reducir el impacto de las cubiertas no permeables es la de

y s £C6mo podria su clase retener la vegetacién natural y preservar los humedales. Como se menciond

P S jar el agua pluvial previamente, la cubierta de pasto es un pavimento permeable, especialmente en
[ ]

las aplicaciones en donde el espacio es necesario para los meses de invierno
(como es el caso de la temporada de compras navidefas), cuando se congela el
piso, o cuando se necesita con frecuencia (por ejemplo, eventos deportivos y
ferias alrededor). Las areas de espacios verdes también pueden ser preservadas
para proporcionar el almacenamiento de inundaciones estacionales. Aqui el
espacio verde puede inundarse durante los eventos estacionales de fuertes llu-
vias o después del derretimiento de nieve. Durante estos tiempos, el espacio
también proporcionard habitat para la vida silvestre y la recreacion tal como la
observacion de los pajaros. Cuando el espacio se seca mas adelante en el verano
y el otofo, puede utilizarse como espacio verde recreacional.

generada en el techo del edificio

del salén de clases y un area
pavimentada externa? ¢A dénde se va
actualmente el agua pluvial? ¢Cémo
maximizaria el beneficio del desarrollo de
bajo impacto tomando en cuenta el
movimiento de estudiantes, facultad,
profesionales, servicios, agua y
biodiversidad? éComo disefiaria un
sistema que utilice lo menos de energla
y materiales? (Qué beneficios . .
econdmicos, sociales y ambientales se 8.5.5 SELECCION DE VEGETACION
preservarian para futuras generaciones?  Las plantas nativas siempre son preferidas por sobre las plantas no nativas,

debido a su adaptacion a las tendencias climaticas regionales. Por ejemplo, en
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las celdas de bioretencion del Medio Oeste, las especies de praderas mésicas son
preferidas por sobre otras especies de plantas. (Mésico es la designacion para un
nivel de sequia de un ecosistema; cae en la mitad de mojado y seco.) Para otras
regiones de Estados Unidos, el Jardin Botanico de Brooklyn proporciona listas
de inicio de plantas para las celdas de bioretencion (BBG, 2007).

La seleccion de plantas es critica para cualquier sistema de ingenieria
basado en las plantas. Se debera consultar a un profesional experimentado
en plantas, y se deberan usar plantas nativas siempre que sea posible. No
s6lo las plantas nativas incrementan la biodiversidad, sino que se adaptan a
las tendencias climaticas regionales y requieren menor irrigaciéon y manuten-
cién a largo término.

Al seleccionar plantas nativas, es importante considerar la profundidad de
la raiz de la planta. La figura 8.14 visualmente muestra la profundidad de raiz
proporcional de una variedad de especies de pradera nativas en relacién con el
césped, el cual es comtin en los medio ambientes urbanos y penetra sélo unas
cuantas pulgadas. En comparacién, las raices mas grandes en la figure 8.14 se
extienden hacia abajo 15 pies. Las raices grandes y las masas de raices grandes
le dan capacidad a las plantas para ubicar el agua en periodos de sequia y pue-
den servir como conductos para transferir oxigeno hacia la subsuperficie.

8.6 Calidad de las aguas subterraneas

Durante muchos afios, la premisa que prevaleci6 fue que los contaminantes
liberados en la subsuperficie serfan limpiados por materiales acuiferos o
diluidos en el agua acuifera. Sin embargo, un amplio rango de sustancias
téxicas, incluyendo quimicos organicos sintéticos, trazas metalicas y micro-
organismos patdgenos, se han detectado a niveles potencialmente dafiinos
en el agua subterranea, y ha crecido la preocupacién en cuanto a la conta-
minacién de la subsuperficie.

8.6.1 FUENTES Y CARACTERISTICAS DE LOS )
CONTAMINANTES DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Los contaminantes de las aguas subterrdneas se originan de una amplia

variedad de fuentes naturales y antropogénicas. La tabla 8.10 enlista fuen-

tes de contaminacion, las cuales exhiben diferentes caracteristicas de area y
de temporada. Por ejemplo, los patégenos liberados de un tanque séptico
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Figura 8.14  Sistemas de raiz de plantas
de pradera Este dibujo demuestra la
longitud proporcional del césped
(mostrado en la orilla izquierda con poca
profundidad de raiz) y varias plantas de
pradera nativas. Las raices mas grandes
mostradas son de 15 pies de largo.

Heidi Natura, Living Habitats © 1995.
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Fuentes seleccionadas de contaminacion
de aguas subterraneas

Tanques sépticos Fuga de tanques de almacenamiento
subterraneo
Actividades de agricultura Actividades industriales

Rellenos sanitarios: doméstico y peligroso | Actividades mineras
Derrames quimicos Extraccién de petroleo

Disposicion inapropiada de Cuidado del césped doméstico
desperdicio peligroso

pueden originarse en un area pequefia, mientras que las aplicaciones de pesti-
cidas pueden involucrar mas de 1 000 km? Las liberaciones de contaminantes
pueden suceder en un lapso corto, como las asociadas con un vertido quimico
sencillo, esencialmente instantaneo, o en un lapso més grande (incluso décadas)
como la fuga de desperdicios quimicos mal almacenados. El conocimiento de la
extension de drea y de temporada de la liberacion de un quimico es requerido
en el disefio de los planes de remediacién y las medidas preventivas.

Crisis global del arsénico Los contaminantes del agua subterranea incluyen quimicos inorgénicos

http://www.who.int/topics/arseniclen/ patégenos de ocurrencia natural (por ejemplo, arsénico), radionucleidos (por
ejemplo, uranio) y quimicos inorgénicos antropogénicos (por ejemplo, nitratos
y metales) y organicos (pesticidas, solventes y productos petroleros). Los pat6-
genos se originan usualmente de tanques sépticos disefilados o mantenidos
inapropiadamente. La contaminaciéon por radionucleidos, aunque algunas
veces se asocia con la composiciéon mineral de materiales acuiferos, se asocia con
mas frecuencia con las instalaciones de procesos nucleares. Los nutrientes (por
ejemplo, nitrato) y los pesticidas se asocian con actividades de agricultura y de
cuidado del césped. Los quimicos organicos pueden originarse de derrames
quimicos, disposicion inapropiada de desperdicios peligrosos, fuga de tanques
de almacenamiento subterraneo y actividades industriales.

Tanques de almacenamiento Los liquidos de fase no acuosa (NAPL) son una clase especializada de con-
subterraneo en su area taminantes organicos que no se mezclan facilmente con el agua (el significado
http:/ fwww.epa.govIOUST /wheruliv.htm de no acuoso). Después de que los NAPL son liberados en un acuifero, perma-

necen mas o menos separados de las aguas subterraneas. Los NAPL maés ligeros
que el agua como la gasolina, tienden a juntarse en la parte superior de la tabla
de agua. Los NAPL mas densos que el agua (DNAPL, por sus siglas en inglés)
como los solventes clorados, penetraran la tabla de agua y migraran vertical-
mente hasta que encuentren un material acuifero con conductividad hidraulica
baja (por ejemplo, arcilla o roca). Los NAPL casi no son solubles, por lo que una
pequena descarga puede contaminar grandes volimenes de agua; aun en estas
bajas solubilidades, sin embargo, los NAPL generalmente logran concentracio-
nes que exceden los limites de toxicidad (Mayer y Hassanizadeh, 2005).

8.6.2 DESTINO Y TRANSPORTE DE LOS CONTAMINANTES
EN EL AGUA SUBTERRANEA

Los contaminantes del agua subterranea son transportados mediante dos
procesos: adveccion y dispersion. La adveccién sucede cuando el contami-
nante es transportado con el flujo en volumen, esto es, agua subterrdnea en
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movimiento. Ya que el movimiento en la subsuperficie puede darse en
todas las tres dimensiones simultdneamente y puede cambiar en tiempo y
espacio, la prediccién de transporte advectivo puede ser complicada. Sin
embargo, en un sistema simple de una sola dimensién en donde el flujo del
agua subterranea es constante en el tiempo y el espacio, el tiempo de viaje
de un contaminante en una longitud determinada puede estimarse como

t=— (8.16)
v
en donde t es el tiempo de transporte (dias), L es la longitud (m) y v es la
velocidad (intersticial o de filtracién) del poro (m/dia).

La descarga especifica es el rango del flujo del agua subterranea por unidad
de area transversal del acuifero (m*®/m?*dia o m/dia). La descarga especifica
esta relacionada con la conductividad hidrdulica (K, m*/m-dia) y el gradiente
hidraulico (dh/dx, sin dimension) por la ley de Darcy. Advierta, sin embargo,
que estos términos expresan el flujo normalizado del agua subterranea hacia la
seccién transversal completa, esto es, debido al espacio de los poros y el mate-
rial s6lido. Debido a que el flujo de hecho sucede sélo a través del espacio
poroso, la porosidad debe ser acomodada en el célculo de la velocidad del
transporte del agua subterranea. Esto se hace al normalizar descargas especifi-
cas y la ley de Darcy para la porosidad del acuifero (11, sin dimensién):

q K dh

vV =—=

n n dx 8.17)

Debido a que 0 < n < 1, la velocidad porosa siempre serd més grande que
la descarga especifica.

8.6 Calidad de las aguas subterraneas E_

/ Calculo del tiempo de transporte del agua
subterranea
Un contaminante toxico se libera 1 km corriente arriba de un pozo de provi-
sién de agua potable. Las propiedades relevantes del acuifero son las siguien-
tes: conductividad hidrdulica K = 10° m/s; porosidad n = 0.3 y gradiente
hidraulico dh/dx = =102 Determine cuanto tiempo tomard para que el conta-
minante llegue al pozo de provisién de agua potable.

La velocidad del poro puede determinarse de la ecuacion 8.17.
,_4_ _Kdh_ _(10—5m/s

X =107 =333 X 1077
" ndx 03 ) 10 3.33 X 10" "m/s

El tiempo de transportaciéon entonces se determina de la ecuacién 8.16:

L 1 000 m o .
=—=_-——— =300 X10"s = 95afos
v 3.33 X10"m/s

El largo tiempo de transportacién calculado aqui subraya el hecho de que
el transporte de aguas subterraneas puede ser lento y puede sugerir que no
hay por qué preocuparse por la contaminacién durante mucho tiempo. Sin
embargo, para el momento en que la contaminacién pueda ser detectada en
el pozo, una gran porcién del acuifero y un volumen significativo de agua
subterrdnea puede estar contaminada tanto como la extension de la pluma.
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Figura 8.15 Procesos de dispersion de
escala acuifera que suceden en las
aguas subterraneas El sombreado en
las capas indica el valor relativo de la
conductividad hidraulica y las sombras
mas claras indican valores mds altos. La
longitud de las flechas indica la
velocidad relativa de aguas subterraneas
en cada capa. (Los procesos de escala de
dispersion de poros fueron comentados
en el capitulo 4.)

Figura 8.16 Transporte de un trazador
en un estudio de columna a) El
primer caso supone el transporte sélo
por adveccion. b) El segundo caso
supone transporte por adveccion y
dispersion.
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Los contaminantes tienden a esparcirse o mezclarse (dispersarse) segtin
sean advectados con el flujo del agua subterranea, haciéndose mas dilui-
bles y ocupando un volumen cada vez mas grande. Este segundo proceso
de transporte, la dispersion, resulta de los efectos de dos mecanismos:
difusién y mezcla mecénica. La difusion es llevada a cabo por gradientes
de concentracion, mientras que la mezcla mecénica resulta de interacciones
con la matriz sélida del acuifero. La contribuciéon de mezcla mecénica a la
dispersién domina la de la difusiéon excepto a velocidades porosas bajas
(por ejemplo, en acuiferos con conductividad hidrdulica baja). Ambos tér-
minos fueron comentados en el capitulo 4.

El célculo del tiempo de viaje ilustrado en el ejemplo 8.5 supone que una
vez que el contaminante ha sido liberado, las moléculas del contaminante
experimentan velocidades idénticas al tiempo que migran a través del acui-
fero. De hecho, cada molécula estard sujeta a velocidades que pueden variar
sobre muchos érdenes de magnitud; de la ecuacién 8.16, si v varia por
muchos 6rdenes de magnitud, entonces los tiempos de transportacion
variaran de forma similar. Las variaciones en la velocidad porosa son cau-
sadas por la mezcla de fenémenos que ocurren en un amplio rango de esca-
las de longitud. Las diferencias de velocidad en la escala de poros (descritas
en el capitulo 4) resultan de la friccién con el medio sélido, un efecto mani-
festado en un grado diferente en posiciones diferentes en la seccién trans-
versal. Las diferencias de velocidad en la escala porosa también estan
influenciadas por las vias de flujo en que las moléculas viajan mientras
migran a través del medio acuifero. En la escala acuifera, la figura 8.15
muestra como las variaciones en la velocidad son provocadas por diferen-
cias en la conductividad eléctrica resultante en la llegada de contaminantes
a una ubicacién particular en tiempos diferentes.

Para visualizar los efectos de la adveccién en el transporte de contami-
nantes, considere una columna empacada con un medio poroso (figura
8.16a). La afluencia hacia la columna se origina de una de dos reservas, una
que contiene agua clara y la otra un trazador de tinta. Arriba hasta el
momento f = 0, la bomba estd entregando agua (C_ . =0),y la concentra-
cién de tinta en el efluente es de cero. Al momento t = 0, la bomba se conecta
con la reserva que contiene tinta (C = C,) y el “contaminante” entra a la co-

entrada

lumna. La concentracién de tinta efluente (C, ) se presenta en el recuadro

a) Si se supone que el transporte es sélo por adveccion

Concentracion
C.. del efluente, C,,,
CO
Ccn
F—->t
Cvn
0t b
Concentracion
del efluente, C,
C,ue,a C fuera
0
Cove
t
Cmera 0 t1 t2
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de la figura 8.116a. Debido a que se supone que el transporte es sélo por
adveccion, la concentracién efluente permanece en cero (C, = 0) hasta que
el frente de la tinta alcanza el final de la columna (t < t,). Al tiempo t = t,, el
frente alcanza el final de la columna, y la concentracion efluente inmediata-
mente sube 100% de la concentracién quimica influente (C, = C)).

La figura 8.16b0 muestra los efectos de adveccion y dispersion. Aqui, la
tinta viaja a un rango de velocidades debido a la dispersién y alcanza el
final de la columna mas pronto y a una concentracién menor que s6lo con
el transporte advectivo. La tinta efluente (mostrada en el recuadro en la
figura 8.16b) sube lentamente después de la llegada del frente, alcanzando
al final 100% de la concentracion influente (C = C)). El tiempo para alcanzar
esa maxima concentracién es significativamente mas tarde que t = ¢, (el
tiempo requerido para C = C en el caso s6lo de adveccion.

La relevancia practica de esto es que el tiempo de viaje (para la llegada
del frente) es mas corto con la dispersién que solo con la adveccion. Al
referirse otra vez al calculo de tiempo de viaje en el ejemplo 8.5, cuando se
incluyen los efectos de dispersion, el contaminante alcanza al pozo de pro-
visién de agua potable en 6rdenes de magnitud de niveles potencialmente
téxicos més rapido que con el transporte s6lo por adveccion.

Los contaminantes del agua subterranea rara vez se comportan conserva-
tivamente, ya que pueden ser degradados por microorganismos o reacciones
quimicas en el acuifero. Los rangos de reacciéon varian ampliamente en los
sistemas de aguas subterraneas y dependen de muchos factores como la
naturaleza del quimico de interés y la biogeoquimica del acuifero. En el caso
de reacciones microbianas mediadas, las velocidades estan influidas por los
tipos y abundancia de los microorganismos presentes, las propiedades qui-
micas del contaminante y las concentraciones de donadores y receptores de
electrones (para las reacciones redox), nutrientes y fuentes de energia. En
muchos casos, las reacciones de los contaminantes son benéficas, reduciendo
los niveles de contaminantes. Sin embargo, en algunos casos (especialmente
en los solventes clorados), los productos de la reaccién pueden ser al menos
tan téxicas como los quimicos organicos originalmente liberados. Los conta-
minantes pueden también interactuar con los materiales sélidos en el acui-
fero a través de la absorcion (comentada en el capitulo 3).

Si se supone que las interacciones quimicas-sélidas estan en equilibrio,
los efectos de absorcién se pueden cuantificar a través del coeficiente de

retardo (R f):
(8.18)

R =1+ 2k,
: m

en donde K| es el coeficiente de particién de agua-tierra (L/kg o cm®/mg),

m es la porosidad (sin unidades) y p, es la densidad aparente del material

acuifero (cm®/g).

Como el término lo implica, el coeficiente de retardo refleja la desacele-
racién aparente de la migracion quimica debido a la absorcién. Si el factor
de retardo es igual a diez, la velocidad promedio del quimico serfa diez
veces mas lenta que la velocidad promedio de las aguas subterraneas. El
calculo del tiempo de transportaciéon puede ser modificado como sigue
para contar la sorcién quimica:

no sorcién quimica (conservadora): ¢ = (8.19)

(8.20)

SN~

sorciéon quimica: =
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8.6.3 ESTRATEGIAS DE REMEDIACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS

El agua subterranea contaminada es cara y lleva tiempo limpiarla. Esto es
verdad por diversas razones. Primero, los problemas de contaminacién son
frecuentemente descubiertos afios después de la contaminacién inicial,
ofreciendo el tiempo quimico para afectar millones de litros de agua y
extenderse a kilémetros de la fuente. Segundo, la subsuperficie es fisica y
quimicamente heterogénea. Esta heterogeneidad lleva a rangos lentos de
remocién o degradacién en el lugar de contaminantes, aun cuando la reme-
diacion es agresiva. Finalmente, en general hay poca informacién disponi-
ble con respecto a las caracteristicas fisicas y quimicas del sistema acuifero
contaminado. La falta de informacién, junto con la heterogeneidad del
acuifero y el hecho de que la superficie es en esencia invisible, significa que
el disefio y la implementacién de sistemas de remediacién econémicos y
efectivos presentan un reto.
Tecnologias innovadoras de La remediaciéon de las aguas subterraneas puede ser completada por
remediacion medios fisicos, bioldgicos o quimicos. La remediacion fisica generalmente
involucra el bombeo del agua subterrdnea contaminada fuera del acuifero,
tratdndola aéreamente y desechdndola en el acuifero impactado, a un agua
superficial o a un sistema de recoleccién de aguas residuales. La extraccion
de vapor de la tierra y aspersion aérea involucran el bombeo y la recupera-
cién del aire hacia y desde las zonas no saturadas (vadosas) y saturadas,
respectivamente. La remediacion bioldgica consiste de la inyeccién de
receptores de electrones y nutrientes. La remediacion quimica también invo-
lucra la afadidura de quimicos, ya sea para mejorar la degradacion abidtica
o la inmovilizacion de contaminantes a través de la precipitacion quimica.

El concepto de atenuacién natural ha sido aplicado con mucha frecuen-
cia en los tdltimos afos. La atenuacién natural implica que a medida que la
pluma de contaminantes se mueve en la direccién general del flujo de agua
subterrdnea, los procesos de degradacion y dilucién bioldgica y quimica
reducirdn las concentraciones hasta niveles aceptables en el borde “frontal”
o lider de la pluma.

Las estrategias de remediacion especializadas se requieren cuando los
acuiferos son contaminados por los NAPL. Las propiedades quimicas que
provocan que los NAPL permanezcan separadas del agua hacen dificil
recuperarlas del acuifero. La inyeccién de surfactantes o alcoholes que se
particionan en el agua y en los NAPL (tal como lo hacen los detergentes en
la lavanderia) ha tenido algo de éxito en la mejora de la eficiencia de recu-
peracion de los NAPL. El calentamiento de la subsuperficie para mejorar la
volatilizacién, reducir la tensién interfacial y reducir la viscosidad, también
ha demostrado mejorar la recuperaciéon de los NAPL.

http://www.epa.gov/tiol

Términos clave

* adveccién * azotea verde ® carga

* agua pluvial * bioswales (riachuelos urbanos) e celdas de bioretencion

* almacenamiento de humedales * cambio de otofio ® ciénagas

® atenuacion natural ® cambio de primavera e coeficiente de retardo (Rf)
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concentracion de saturacion

contaminantes de aguas
subterraneas

déficit de oxigeno
desarrollo de bajo impacto
desoxigenacién
dispersion

epilimnion

espacio verde

esteros

estratificacién de invierno
estratificacion de verano
eutrofico

eutrofizacion
eutrofizacion cultural

fuente no puntual
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fuentes puntuales
hidrofitico

hidroperiodo

hipolimnion

humedal construido
humedal creado
humedales

Ley de agua limpia

Ley de Darcy

liquidos de fase no acuosa (NAPL)
macrocontaminantes
marismas

medio ambiente construido
mesotréfico

metalimnion

mitigacién compensatoria

Términos Clave E_

modelo de Streeter-Phelps
oligotréfico

oxigeno disuelto (DO)

pantano

pavimento permeable (0 poroso)
précticas de mejor manejo (BMP)
primer raudal de agua

punto critico

reaereacion

Sistema Nacional de Eliminacién
de Descargas de Contaminantes
(NPDES)

sobresaturacién
termoclina
tierras hidricas
trofico

uso de suelo
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