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RESUMEN 
Se evaliía la tratabilidad de las aguas residuales 1Mdiante radiaci6n ,...,,_ pa­

ra su reuso en riego agrlcola. Se realiz6 medicionu de los indicadores de tont.amina­
ci6ta física, quimica, biol6gica y microbiol6gica. Paro utO • imJJliaron wruatnu pro­
wrnientes del complejo de tratamiento de aguas roidualu tle San Juan de MlraflOt'es 
hasta una dosis de 52.5 kGy. El estudio concluye ~ la radiaci6n gamm11 a ~va 
para remover panhitos y bacterias, már no para la remoci6n de la materia orgtJnúa e 
inorg6nica. 

l. IN'IRODUCCION 

FJ empleo de aguas residuales para irripción de vegetales 1e practica en el país dCldc 
q,ocas antiguas, principalmente en zoruw midas y cmiAridas, donde hay escaacz de agua y es• 
to influye en la CALIDAD sanitaria de los productos cultivados. 

F.n situaciones similares muchos países han dictado normas para regular su tcUSO me­
diante sistemas de tratamiento. 

FJ método de tratamiento con radiación pmma es alternativo a otros convencionales ta­
les c:oino los lodos activados, filtros percoladorca, lagunas de estabili7.aci6n y otras. 

A partir de 1970 se operan en EE.UU (1-2], Alemania (3], Rusia (4] y Ja India [5] plan­
tas piloto para el tratamiento de lodos residuales, utilizandO QllDO fUcntes de radiación Co-60, 
Cs-137 y aceleradores de electrones. 

F.n el Pen'l se estudió la desinfección de las aguas residuales [6] y se observó mediante 
estudios de laboratorio la viabilidad y efectividad de radiación gamma. 

• Premiado por ser el mejor trabajo del XXlI Congreso Interamericano de Ingeniería Sanitaria y 
Ambiental en San Juan de Puerto Rico (09 al 14 de setiembre de 1990) con la "MEDALLA DE 
AIDIS DE VENEZUELA" y Diploma de Honor. 
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Tabla 1: Criterios de Calidad de Aguas Residuales para usar en Agricultura. 

CATEGORIA DE CULTIVO DBO COLIFORMES NEMATODOS 
(mg¡l) FECALES INTES-

(NMP/lOOml) TINALES• 

l. Silvicultura 
A 2 Algodón N.A. (5-lO)lOb 1 

3. Forraje de desecado (a) 

l. Hortalizas y frutas para envasado. 
2 Cultivos industriales a ser 

procesada; por calor. 
3. Riego de parques cerrados. 

(5-10)104 B 4. Arboles frutales (b) 50-60 1 
5. Forraje de consumo crudo (c) 
6. Cultivos de consumo crudo 

que se sirven cocido. 
7. Cultivos de consumo humano con 

cáscara que se consumen crudos. 

l. Producto de consumo humano 
que se sirvencrudos y que 

103 e están en contacto con los 15-30 1 
efluentes. 

2 Riego de parques y prada; 
de libre acceso público. 

3. Campos libres. 

• unidades: No 

(a) B Forraje antes de C:onsumo debe ser cosechado y secado al sol. 

(b) B riego debe suprimirse da; semanas antes de la cosecha, no debiendo recolec­
tarse los frutos caídos. 

(c) Debe suprimirse el riego da; semanas antes que el ganado entre a pastar. 

2. NORMAS 

Existen normas nacionales [7] e internacionales [8] y recomendaciones [9 y 10], donde 
se indican la calidad de las aguas residuales, para su reuso en agricultura. En la tabla 1, se pre­
senta un resúmcn de dichas normas y recomendaciones. 
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3. METODO EXPERIMENTAL 

Antes de realizar JM pruebas de laboratorio se hizo la calibración del equipo de irradia­
ción gamma del Cs-137 a las condiciones de &rabajo (11), utilizando et mélOdo "Frick:e" (12]. 

Las muestras se tomaron del complejo de trawnicnto de aguas residuales de San Juan 
de Miraflorcs, en donde los desechos líquidos se tratan mediante lagunas facultativa¡ del dis­
trito de San Juan de Miraflorcs, Pamplona Alta y Ciudad de Dios. 

El desarrollo experimental comprende tres (3) etapM cxmseaitivas, milizadM de acuer­
do a los resultados oblenidos durante las pruebas experimentales. 

La primera serie de pruebas consistió en evaluar la degradabilidad de la materia orgáni­
ca e inorgánica, para lo cual se midieron los siguientes iodicadorcs: (i) Demanda Bioquímica 
de Oxígeno (DBO) (ii) Demanda Química de Oxígeno (000), (üi) Oxígeno Disucllo (00), 
(iv) N-Total, (v) N- amoniacal, (vi) pH, {vü) sólidos suspendidos totales y (vii) cooductivili­
dad eléctrica. 

Las mucst~ se irradiaron hasta una dosis de 52.5 tGy, encontrindmc que no existe 
una reducción en la conccntracióo de la materia orglinica e inorgánica. 

Las mediciones de los indicadores se n:alizaroo siguiendo las t6cnicz dcsaitas por los 
métodos normalizados para anális~ de agua (13). 

La segunda etapa estuvo orientada a ver la efectividad en la inactivación de los huevos 
de Ascaris .naun (Fig. l.), nemátodo propio del ganado bobino y poraoo, y obtenido del ca­
mal de Yerbatcros, este nemátodo tiene caractc:rfsticas semejantes cm los Asaui.r lutbrieoi­
da que son cxdinivos del hombre, y se irradió a dosis que variaron de O a 5 Wy. El estudio 
de viabilidad de los huevos de Arauis SUM• ac scali:zó mediante obscrvaci6n micrOllC6pica y 
conteo. 

fig.1: Especímenes adultos de Ascaris .11111111 

(Fotografía Osear Navarro). 
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La tercera etapa estuvo dirigida a determinar la tasa de degradación de las bacterias, y al 
efecto se seleccionó el colifonne fecal que viene a ser el indicador de contaminación fecal y el 
medio de evaluación de la efectividad de tratamiento de las aguas residuales. Se irradió a dosis 
que variaron de O a 1.4 kGy. 

3.1 PROCESAMIENTO DE DATOS 

a) Vmbiliadad de los huevosAscarissuum: Se determinó porcentaje de huevas lar­
vados, el porcentaje de huevos viables de la prueba control se considera el 100%. 

b) Bacterias Cotiformes fecales: La detenninación de coliformes fecales se rcali7.6 
mediante el método de los tubos múltiples (14]. 

FJ método mide la densidad de colifonnes que vienen a ser el número m~· probable 
(NMP) por 100 mi de muestra. El decaimiento de las bacterias obedecen a una función expo­
nencial expresada de las siguientes manera: 

(1) 

donde: Y= densidad de colifonnes (CMP/100 mi.), X= dosis abscxbida (KGy), a'= tasa de 
mortalidad (kGy"1), b' =densidad inicial de coliformes (NMP/100 mi.). 

Tabla2: Dosis de radiación gamma absorbida para determinar la degradabilidad de la ma­
teria orgánica e inorgánica, (1) muestra tomada del afluente -crudo, (2) Muestra 
tomada del afluente de la laguna primaria, filtrada, y (3) muestra tomada del 
afluente de la laguna primaria 

Dosis(kGy) 

Determinaciones o.o 1.0 20 3.0 5.0 

DBO(mg/1)1 

DQO(mg/1)1 

OD(mg/1)1 

N~total (mg/1)2 

N-NH3(mg/1)2 

pHunidades 

Sólidos suspendidos 

totales (mg/1)3 

209 152 

323 

0.8 0.1 

18 19 

16 20 

6.6 6.6 

71 71 
c. eléctrica (Umho/cm) 675 710 665 

68 

126 94 

0.1 0.1 

19 19 

20 20 

6.6 6.6 

74 86 

7.0 23.0 30.0 525 

323 323 288 288 



Expresando la ce (1) en forma lineal sería: 

Z=b-aX, (2) 

dende Z = log y, b = log b', a= a'log e. 

Fl ajuste de curva a un modelo lineal en el plano semilogarítmico fue &ali7.ado median­
te el programa RFIT [15]. 

4. RESULTADOS 

Fn la tabla 2, se presenta las resultados de los indicadores de contaminación orgánica e 
inorgánica en función de la dosis de radiación gamma. 

Fn la tabla 3 se presenta el porcentaje de huevos viables de Ascaris suum vs. dosis de 
radiación gamma e ilustrados en la Fig. 2. 

Tabla 3: Porcentaje de huevos larvados de Aacaris suum vs. dosis de radiación gamma absor­
bida en tres experimentos. 

%HUEVOS EXP EXP EXP 
Dosis(kGy) 1 2 3 

o.o 21.87 100.00 96.62 100.00 17.20 100.00 

1.0 288 10.64 214 22.14 

1.2 3.22 18.78 

1.4 1.10 6.39 

1.6 1.10 6.39 

1.8 0.00 0.00 

3.0 0.00 

5.0 0.00 

Fn la tabla 4, se indica los resultados de la concentración de coliformes fecales vs. dosis 
de radiación gamma: 

Las resultados con límites de confianza de 68% son: 

Y= (6.33 :t: 0.09)- (3.66 :t: 0.11) X, (3) 

Modelo: 

z = (2,11 :t: 0.44) 106exp (- (8.42 :t: 0.21) X). (4) 

Estos valores son ilustrados en la Fig. 3. 
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Hg. 2: Inactivación de huevos de Ast:aris .,,,,,. para diferentes dosis de radiación gamma. 

Tabla 4: Valores promedio de la CX>DCCntración de coliformes fecales (3 experimentos) Vs. 
dosis de radiac::ión gamma absorbida. 

Dosis Coliformcs Fecales Umitelnf. limite Super 
(kGy) (NMP 100 mi.) 

log. log. desv. 
CF. log.CF LI. u L.S. l.S cstand 

o.o 22 X lOS 6.38 43 X 104 5.68 10 X 106 7.00 0.69 

0.2 31X104 5.49 47 X le>3 4.67 16 X lOS 6.20 0.77 

0.4 97 X 1<>3 4.98 14 X le>3 4.14 52 X 104 5.72 0.78 

0.6 12 X 1<>2 4.08 18 X lW 3.25 (J() X 1<>3 4.78 0.76 

0.8 24 X 1<>2 3.38 26 X 10 2.41 88 X 1<>2 3.94 0.76 

1.0 5 X 1<>2 2.69 82 1.91 2 X 1<>2 3.32 0.70 

1.2 54 1.73 9 0.95 21X10 2.32 0.68 

1.4 26 1.41 4 0.60 14 X 10 2.14 0.77 
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Fig. 3: Reduc:ci6n de cotifonnes fecales para diferentes dosis de radiación gamma. Laguna 
primaria. 

5. JNTERPRETACION DE RESULTADOS 

De los resultados obtenidos se deduce el efecto de la radiación gama sobre la materia. 

5.1 AL1ERNACION DE LA MATBUA ORGANICA E INORGANICA: 

Fl OD disminuye debido a que ha reaccionado con los radicales libres formados a>mo 
efecto de las radiolisis del agua (12). 

Fl nitrógeno total, nitrógeno amoniacal, demanda química de oxígeno, pH, sólid<Js sus­
pendidos, conductividad cl«trica, tienen una rcduCción poco apreciable, al ser expuesto basta 
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PRUEBA 
CONTROL 

IRRADIADO 
A 1 KGy 

IRRADlADO 
A 3 KGy 

IRRADIADO 
A 5 KCy 

División Blnnrl~ 

División Binaria 

Desintegración 

División Binaria 
(anormal) 

form.,ción de Morula 

formación de Morula 
(anormal) 

División Anormal 

Divlsión Anormal 

Huevo La rv1tdo 

Huevo Larvado 

División Anormal 

fig. 4: Desarrollo de los huevos de A.sauis suum (fotografía Mara> F.spinoza, laboratorio 
de Citogcnética y Radiobiología del Centro Nuclear "RACSO") 
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una dosis de 52.SkGy, debido a que la energía total aplicada oo fue suficiente para que se evi­
dencie su efecto en la ruptura de enlaces. 

5J. AL 1ERACIONF.S BIOLOGICAS 

Se ha observado que las radiaciones gamma aceleran el proceso de división celular de 
los huevos de Ascaris suum. Al efecto en las muestras sometidas a la radiación las células em­
pezaban su división (reproducción) en menos tiempo comparado con Üna mucStra control, pe­
ro el efecto más notable de la radiación es la alteración en la morfología del número de tas cé­
lulas al momento de la división (Fig. 4.). También se observó a dosis memores a 1.8 kGy dcsa­
mollo larval, y a dosis superiores de 1.8 kGy el dcsrrollo larval se inactiva (Ver fig.2). 

5.3 ALTERAQONFS DE LAS BACTERIAS COLIFORMFS 

Las bacterias coliformcs tienen una gran sensibilidad a las radiaciones gamma, se en­
c:ootró una tasa de mortandad para coliformcs fecales de 8.42 tGy"1 al ser axpucsto a dosis de 
Oa 1.4kGy. 

Los efectos de la radiación en to,, seres vivos es debido a que la radiación induce cam­
bios en la forma y estructura celular, alteración de los proc:csos metabólicos y reproductivos 
incluyendo la inducción de mutaciones y muerte celular. 

Además cabe mencionar que las radiaciones inactivan a las bacterias por ser organismos 
c:oo una membrana protectora simple a una dosis de 1.4 tGy, mientras que a huevos de As­
caris 6IUUll son inactivados a dosis mayores de 1.8 kGy por ser su membrana de diferente 
c:oostitución y origen. 

6. ESQUEMAS DE TRATAMIENTO PROPUESTO 

Para lograr la calidad de agua residual planteada en (2) se seguid el siguiente esquema: 

6.1 PRIMERA CATEGORIA 

Para akaD7.ar la concentración de coliformes fecales de 5 x 106 NMP/100 mi de un 
afluente crudo, que normalmente tiene una concentración promedio de c:oliformcs fecales de 
46 x 106 NMP/100 mi; se ncc:caita una dosis menor que pam alcanzar UD hucw de nemátodo 
viable por litro, y la dosis de radiaci6o gamma absorbida para este caso es 1.8 KGy seg6n la 
Fig. 2, siendo la cantidad de protozoarios y bc1mintos de 22 por litro en UD efluente crudo. 

Sin embar~ el dise6o de una planta de tratamiento por radiaciones requiere que el agua 
a tratar sea boniogálca, y que este libre de material scdimentable y flotante, puesto que la pre­
sencia de este material pcrtubarfa el buen funcionamiento del reactor. Por lo tanto, la dosis que 
l\:Cibc la muestra no seria el mínimo indispensable, por este motivo se requiere de un pre-trata­
miento mínimo que consistiría en remover los sólidos sediaJCntables, y podría haceJsc a trav6s 
de un scdimcntador o una laguna anaenSbic:a con 4 días de periodo de retención. 

Fl sedimentador tiene el incoveoienec de que se ncc:caitl rcaíover los lodos diariamente, 
además de la conscrucción de un digatcr de ~ el cual genera un incn:mcoto en los costos 
de tratamiento y mantenimiento. Por lo cual se ha considerado utili2.ar una laguna anacróbica. 
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Crudo ___ :J,;)I 1.Aguna 
- 1 anacróbica 

6.2 SEGUNDA CATEGORIA 

Radiación 
gamma 

>Flluente 
tratado 

Para alcaimtr una DBO de 30 mg/I se requiere un tratamiento del nivel secundario que 
podría ser: lodos activados, filtro pcrcolador, oxidación química o lagunas facultativas prima­
rias. Tratar mediante lodos activados, filtro percolador u oxidación química se necesita equi­
pos muy complejos, su mantenimiento y operación también son complicados, mientras que las 
lagunas facultativas son más prácticas, y a nivel nacional son las más empleadas, además tie­
nen la ventaja de que a parte de remover la DBO, remueven eficientemente bacterias y parási­
tos. Por el cual se ha considerado utilizar una laguna facultativa primaria. 

Para alcanzar una concentración de: 5 x 104 NMP/100 mi, de coliformes fecales de un 
efluente de una laguna primaria según la figura 3, necesita absorber una dosis de radiacióq 
gamma de 0.44 kGy. La concentración de c. fecales en una laguna primaria de 24 x 10"' 
NMP/lOOml, y la cantidad de huevosdeA.scarisllUllbricoide.ses de 1 por litro. 

Crudo ---11.Aguna 
facultativa 

- primaria 

63 TERCERA CATEGORIA 

Radiación 
gamma 

---,;;:¡:.p Fllucnte 
tratado 

Para alcam.ar una DBO soluble de 15 mg/l se requiere un tratamiento del ni'vcl secunda­
rio que podría ser: lodos activados, filtro percolador, oxidación química o lagunas primarias 
seguidas de la~ de maduración (secundaria). F.n este caso específico se ha considerado 
utili7.ar una laguna primaria seguida de secundaria por ser más práctica. de fAcil operación y 
mantenimiento, la cual logra remover A.sc:t.rlV bunbricoides a una cantidad de cero huevos via­
bles por litro. 

Por lo tanto para ak:amar la c:oncaitraci6n de 1000 NMP/100 mi de C. fecales de un 
efluente de laguna secundaria según Figura 3, necesita absorber una dosis de radiación gamtru! 
de 0.67 kGy. La concentración de C. fecales en una laguna secundaria es de: 27 x 104 

NMP/lOOml. 

Crudo 1.Aguna 
Primaria 

laguna 
Secundaria 

Radiación 
Gamma 

Fllucnte 
tratado 

F.n la tabla 5, se encuentra resumido la Categoría de cultivos, calidad de agua residual a 
utilizar para cada categoría y los tipos de tratamiento. 
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7. CONCLUSIONES 

FJ método de tratamiento de liw agua<1 rcsidualeS mediante radiación gamma es efectivo 
para remover bacterias , e inactivar la fase larval de los ¡>amitos. Para d aL'IO de la rcducci6o 
de la demanda bioquímica de oxígeno no es eficiente, puesto que a la dosis expuestas los mi­
aoorganismos han sido destruidos o inactivados, motivo por el cual los R:SUltados \lbtcoidos 
no muestran su relación real con la materia orgánica biodegradablc. Además el tratamiento con 
radiaciones no es efectivo para remover materia orgánica e inorgánica. 
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