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Reuso de aguas residuales domeésticas en agricultura. Una revision

Domestic wastewater reuse in agriculture. A review

Jorge Silva', Patricia Torres? y Carlos Madera®

Las aguas residuales son una importante fuente adicional para
satisfacer la demanda del recurso, a causa de la disponibilidad
limitada de agua potable para cubrir los requerimientos de
las poblaciones, los bajos costos, los beneficios para los suelos
agricolas y la disminucion del impacto sobre el ambiente. Sin
embargo, el predominio del uso de aguas residuales crudas o
diluidas con aguas superficiales y el bajo porcentaje de aguas
residuales tratadas en Colombia y en los paises de América La-
tina, en general, generan riesgos en la salud publica, en especial
cuando se utilizan para riego de cultivos para consumo directo.
Para el reuso de aguas residuales se aconseja realizar siempre un
tratamiento preliminar y primario; el tratamiento secundario,
ademas de remover de manera eficiente materia organica y so-
lidos suspendidos, influye directamente sobre la estructura de
algunos compuestos, como los de nitrégeno, siendo importante
tener en cuenta los requerimientos del cultivo airrigar y el tipo de
suelo. Este articulo propone el uso de aguas residuales domésticas
como un recurso alternativo, siempre que se traten y manejen
apropiadamente para hacerlo de manera segura en actividades
agricolas, privilegiando el riego de cultivos que sufriran una
transformacion industrial posterior.

Palabras clave: agua residual cruda, agua residual diluida,
agua residual tratada, aprovechamiento agricola, nutrientes,
riesgo microbioldgico.

ABSTRACT

Because of the limited availability of water to satisfy the
population requirement, the low costs, soil benefits and
decrease of the environmental impact, the wastewaters
are an important additional source to guarantee the water
demand. However, the predominant use of raw wastewater
diluted with superficial waters and low percent of wastewater
treatment in Colombia and Latin American countries
generate public health risks mainly when the reuse is for
irrigation of crops of direct consumption. It is always
recommended to make a preliminary and primary treatment;
the secondary treatment besides removing efficiently
organic matter and suspended solids, influences directly in
the compounds such as nitrogen, thus it is important to keep
in mind the requirements of the cultivation type and the soil.
This article proposes the use of domestic wastewaters as an
alternative resource in agricultural activities and privileging
the industrialized crops.

Key words: raw wastewater, diluted wastewater, treated
wastewater, nutrients, microbiologic risk.

Introduccion

El agua es un recurso indispensable para las actividades
humanas, para el desarrollo econémico y el bienestar so-
cial. En promedio se necesitan 3.000 L de agua por persona
para generar los productos necesarios para la alimentaciéon
diaria. Aunque la irrigacion para fines agricolas representa
apenas 10% del agua usada, ésta es la actividad de mayor
consumo de agua dulce del planeta (Fao y Fida, 2006).

El crecimiento acelerado de la poblacidn, especialmente
en paises en via de desarrollo; la contaminacién de los
cuerpos de agua superficial y subterrdnea; la distribucion
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desigual del recurso hidrico y los graves periodos secos; han
forzado a buscar nuevas fuentes de abastecimiento de agua,
considerandose a las aguas residuales una fuente adicional
para satisfacer la demanda del recurso.

Una de las practicas mas comunes de disposicion final de las
aguas residuales domésticas ha sido la disposicion directa
sin tratamiento en los cuerpos de agua superficiales y en el
suelo; sin embargo, la calidad de estas aguas puede generar
dos tipos de problemas: de salud publica, particularmente
importantes en paises tropicales por la alta incidencia de
enfermedades infecciosas, cuyos agentes patogenos se
dispersan en el ambiente de manera eficiente a través de
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las excretas o las aguas residuales crudas (Mara, 1996), y
los problemas ambientales, por afectar la conservacion o
proteccion de los ecosistemas acudticos y del suelo, lo que
contribuye a la pérdida de valor econémico del recurso y
del medio ambiente y genera a su vez una disminucién del
bienestar para la comunidad ubicada aguas abajo de las
descargas (Pierce y Turner, 1990).

La utilizacién de aguas residuales en areas agricolas provie-
ne de los tiempos antiguos en Atenas; sin embargo, la mayor
proliferacion de sistemas de aplicacion de aguas residuales
en el suelo ocurrié durante la segunda mitad del siglo XIX,
principalmente en paises como Alemania, Australia, Esta-
dos Unidos, Francia, India, Inglaterra, México y Polonia.
En el periodo de la posguerra, la creciente necesidad de
optimizacion de los recursos hidricos renové el interés
por esta prictica en paises como Africa del Sur, Alemania,
Arabia Saudita, Argentina, Australia, Chile, China, Estados
Unidos, India, Israel, Kuwait, México, Pert, Sudan y Tunez
(Parreiras, 2005).

Con frecuencia se desconoce la forma como los alimentos
se han producido; sin embargo, aguas residuales, a menu-
do no tratadas, son utilizadas para el riego de 10% de los
cultivos del mundo. Aunque ésta es una practica en gran
parte oculta y sancionada en un gran numero de paises,
muchos agricultores, especialmente aquéllos ubicados en
las dreas urbanas, utilizan las aguas residuales porque,
ademas de los beneficios de su uso, no tienen ningtin costo
y son abundantes, aiin durante la época de sequias (Scott
et al., 2004).

En paises del Sudeste Asidtico, de América Latinay de Afri-
ca, el riego con aguas residuales se hizo durante décadas
de manera espontanea y no planificada por parte de los
agricultores mas pobres de las areas urbanas y periurbanas
(Mara y Carnicross, 1990; Bakker et al., 2000). En Israel,
67% del agua residual es usada para riego; en India, 25% y en
Sudafrica, 24%. En América Latina, alrededor de 400 m*s™
de agua residual cruda es entregada a fuentes superficiales
y las dreas son irrigadas, la mayoria de las veces, con aguas
residuales no tratadas; mas de la mitad de esta cantidad se
genera en México (Post, 2006).

Colombia tiene una superficie irrigada con aguas residuales
de 1.230.193 ha, con 27% de agua residual tratada y 73% sin
tratar, por lo general diluida con aguas superficiales; al igual
que sucede en toda América Latina, no se cuenta con infor-
macion completa y confiable sobre el tema del reuso (Cepis,
2003) y solamente 8% del total de aguas residuales que se
producen diariamente es tratado (WSP et al., 2007).
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En este articulo se hace un andlisis del aprovechamiento o
reuso agricola de las aguas residuales domésticas crudas,
diluidas o tratadas y de las implicaciones de los diferentes
niveles de tratamiento, y se presentan algunas experiencias
en Colombia y en otros paises.

Generalidades del reuso

El reuso de aguas residuales esta definido como su apro-
vechamiento en actividades diferentes a las cuales fueron
originadas (Ministerio del Medio Ambiente, 2001). Los
tipos y aplicaciones se clasifican de acuerdo con el sector o
infraestructura que recibe el beneficio, siendo los principa-
les: el urbano, que incluye irrigacién de parques publicos,
campos de atletismo, areas residenciales y campos de golf;
el industrial, en el que ha sido muy empleado durante los
ultimos afios, especialmente en los sistemas de refrigeracion
de las industrias, y el agricola, en la irrigacion de cultivos.
Este ultimo es el principal uso (Gutiérrez, 2003).

Laactividad agricola demanda agua residual por la necesi-
dad de un abastecimiento regular que compense la escasez
del recurso, por causa de la estacionalidad o la distribucion
irregular de la oferta de otras fuentes de agua a lo largo
del afio (Lara y Hernandez, 2003); adicionalmente, el
uso de aguas residuales presenta beneficios asociados al
mejoramiento de la fertilidad de los suelos agricolas por
el aporte de materia organica, macronutrientes (N y P) y
oligoelementos, como Na y K, permitiendo reducir, y en
algunos casos eliminar, la necesidad del uso de fertilizantes
quimicos y trayendo beneficios econdmicos al sector (Hoek
et al., 2002, citados por Medeiros et al., 2005). La preser-
vacion del medio ambiente se favorece también, al evitar
el vertimiento directo de las aguas residuales o al reducir
los costos de su tratamiento, conservando la calidad del
agua y la recarga de los acuiferos de aguas subterrdneas
(Moscoso, 1993; Cepis, 2004).

El marco normativo y los criterios de calidad

La agricultura requiere mayor cantidad de agua que otros
usos, como el doméstico o el industrial; sin embargo, para
el uso de aguas residuales debe considerarse aspectos
de calidad con el fin de evitar riesgos a la salud publica,
principalmente en lo que se refiere a sus caracteristicas
microbiolégicas. Esta es considerada la principal razén
para el establecimiento de guias y regulaciones para el reuso
seguro de estas aguas en diferentes aplicaciones (Metcalf
y Eddy, 2003).

Las principales guias que regulan el reuso son las directrices
dela Organizacion Mundial de la Salud (OMS), sobre calidad
microbioldgica de aguas residuales para irrigacion (tabla 1),
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clasificadas en tres categorias, segun sus niveles de parasitos
y coliformes fecales, indicadores de la presencia de patogenos
(virus, bacterias, protozoos y helmintos) en las aguas resi-
duales domésticas (OMS, 1989), y las fisico-quimicas para
calidad de las aguas de riego de la FAO (1999).

En 2006, la OMS public6é nuevas guias de uso de aguas
residuales, excretas y aguas grises (WHO, 2006), que son
una herramienta de manejo preventivo de aguas residuales
en agricultura para maximizar la seguridad para la salud
publica. La guia incluye el analisis microbiano, esencial
para el analisis del riesgo, que comprende la recolecciéon
de informacion relativa a patégenos presentes en aguas
residuales, campos y cosechas regados. Estos factores varian
segun la region, clima, estacion, etc. y deben ser medidos
siempre que sea posible, sobre un sitio especifico. La guia
no da valores sugeridos para patdgenos virales, bacteriales
o protozoarios, unicamente valores para huevos de hel-
mintos (<1/L) tanto para riego con como sin restriccion;
para el riego por goteo en cultivos de alto crecimiento, no
da recomendacion alguna. A través de un analisis cuanti-
tativo del riesgo microbiano se puede lograr la remocién
de patdégenos requerida para no superar el riesgo aceptable

por infeccion. Adicionalmente, se incluyen las medidas de
control para la proteccion de la salud (tabla 2).

La FAO publicé en 1999 la guia sugerida para aguas tratadas
en el reuso agricola y sus requerimientos de tratamiento
(tabla 3).

La Agencia estadounidense de Proteccion Ambiental (EPA)
clasificé el reuso en ocho categorias, de acuerdo con la cali-
dad del agua: urbano, dreas de acceso restringido, agricola
para cultivos consumidos crudos y para cultivos no consu-
midos crudos, recreacional, industrial, recarga de acuiferos
y reuso indirecto potable (EPA, 2004; Metcalfy Eddy, 2003).
Adicionalmente, figuran las directrices fisico-quimicas de
la FAO para interpretar la calidad de las aguas de riego. En
ellas se clasifica el grado de restriccion de uso en tres niveles,
de acuerdo con el problema potencial definido por carac-
teristicas fisico-quimicas del agua, como la conductividad
y el RAS (relacion adsorcidon/sodio) (tabla 4).

En general, los paises que tienen una normatividad sobre el
reuso de las aguas residuales han tomado como referencialo
establecido por la EPA, en términos de la clasificacion por
tipos del reuso, y las directrices de la OMS y de la FAO en
lo relacionado con limites maximos permisibles de algunas

TABLA 1. Directrices de la OMS (1989) sobre calidad parasitologica y microbiol6gica de aguas residuales para uso en agricultura®.

Nematodos intestinales Coliformes fecales

Categoria  Condiciones de reutilizacion Grupo expuesto® (promedio aritmético de (promedio geométrico/
huevos/L)° 100 mL)
Irrigacion de cultivos proba-
A blemente consumdos crudos. Agrlgultores, consumidores, <01 <108
Campos deportivos, parques publico
publicos.
Agricultores, pero no nifios <15 <1 ~10°
afnos, y comunidades cercanas Riego por aspersion -
Irrigacion de cereales. Agricultores, pero no nifios <15 <1 —10°
B Cultivos industriales, forrajes, afos y comunidades cercanas Riego por surco -
pastos y arboles’. Agricultores, incluyendo nifios <01
<15 afos, y comunidades o . <10°
Cualquier tipo de riego
cercanas
Irrigacion localizada de cul-
C tivos en la categoria B, si no Ninguno No aplicable No aplicable

estdn expuestos los trabajado-
resy el pablico.

Fuente: Adaptado de Blumenthal et al., 2000

“En casos especificos, los factores locales epidemiolégicos, socioculturales y ambientales deben ser tomados en cuenta, y las directrices modificadas conformemente. ® Ascaris, trichuros y
anquilostomas. “Durante el periodo de riego. *Una directriz ms rigurosa (<200 coliformes fecales por 100 mL) es apropiada para céspedes publicos, tales como céspedes de hoteles, con
los que el pablico entra en contacto directo. © En el caso de drboles frutales, se debe suspender el riego dos semanas antes de la recoleccion de frutas y no se deben recoger del suelo. También
se debe evitar el riego por aspersion; el mismo periodo aplica para alimentacién de animales con forraje regado con aguas residuales.
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TABLA 2. Medidas de control de proteccion a la salud.

Remocion de
patdégenos
(unidades log)

Medida de control

Comentarios

Tratamiento 1-6

Riego por goteo en cultivos de bajo

o 2
crecimiento
Riego por goteo en cultivos de alto 4
crecimiento

R ] - 0,5-2
Inactivacion de patogenos por decaimiento ]

por dia

Lavado con agua 1
Desinfeccion 2
Pelado 2

Laremocion de patdgenos requerida depende de la combinacion
selectiva de medidas de control para la proteccion de la salud.

Tubérculos y hortalizas, como lechuga, que crecen justo sobre el
suelo con contacto parcial.

Cultivos en los que las partes a cosechar no estan en contacto con el
suelo, como tomates.

Es la reduccion del nimero de patdgenos por decaimiento que ocu-
rre entre el Gltimo riego y el consumo final. La meta en la remocion
de unidades log depende de condiciones climaticas (temperatura,
intensidad solar), tipo de cultivo, etc.

Lavado de hortalizas, vegetales y frutas con agua limpia.

Lavado de hortalizas, vegetales y frutas con una solucion diluida de
desinfectante y enjuague con agua limpia.

Frutas y tubérculos.

Fuente: WHO, 2006

TABLA 3. Guias sugeridas para aguas tratadas en el reuso agricola y sus requerimientos de tratamiento.

Tipos de reuso agricola

Calidad del agua residual

Opcidn de tratamiento

pH 6,5-8,4

Reuso agricola en cultivos que se

. <2 UNT
consumen y no se procesan comercialmente

DBO <10 mg-L"

Secundario
Filtracion desinfeccion

<14 NMP coli fecal/100 mL*

<1 huevos/L (nematodos intestinales)

pH 6,5-8,4
Reuso agricola en cultivos que se consumen y se <30 mg-L" DBO ) . L
; 4 Secundario desinfeccion
procesan comercialmente <30mg-L'SS

<200 NMP coli fecal/100 mL

pH 6,5-8,4

Reuso agricola en cultivos que no se consumen

<30 mg-L" DBO
<30 mg-L'SS

Secundario desinfeccion

<200 NMP coli fecal/100 mL

Fuente: FAQ, 1999 modificada

DBO, demanda bioquimica de oxigeno; SS, sélidos suspendidos; UNT, unidades nefelométricas de turbidez; RAS, relacion adsorcion/sodio; NMP, nimero més probable
“Coliformes fecales NMP/100 mL: media geométrica de mas de 10 muestras por mes; ninguna muestra debe ser mayor de 200 NMP/100 mL.

sustancias. En América Latina, algunos paises, como Costa
Rica (Secretaria de recursos naturales y ambiente, 1997),
México (Secretaria de medio ambiente, recursos naturales
y pesca, 1997) y Salvador (Ministerio de medio ambiente y
recursos naturales, 2000) tienen reglamentado el reuso.

En Colombia, el Decreto 1594 de 1984 del Ministerio de
Salud reglamenta los usos del agua y los residuos liquidos,
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considerando entre el total de siete al agricola, entendido
como irrigacion de cultivos y otras actividades conexas o
complementarias; para ello establece los criterios admisi-
bles para la destinacion del recurso (capitulo IV, articulo
40) y los siguientes criterios: “el boro debera estar entre 0,3
y 4,0 mg B/L, dependiendo del tipo de suelo y de cultivo;
el NMP de coliformes totales y fecales no debera exceder
de 5.000/100 mL y 1.000/100 mL, respectivamente, cuando
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TABLA 4. Directrices para interpretar la calidad de las aguas de riego.

Grado de restriccion de uso

Problema potencial Unidades -
Ninguno Moderado Severo
Salinidad (afecta la disponibilidad de agua para el cultivo)
Conductividad eléctrica dS-m <07 0,7-3,0 > 3,0
Solidos suspendidos totales mg-L’ < 450 450-2000 > 2000
Infiltracion (evaluar usando a la vez CE y RAS)
0-3 ds-m’* >07 0,7-0,2 <0,2
3-6 dS-m’* >12 1,2-0,3 <03
Relacion adsorcion/ 615 gonductividad eléctrica (CE) ds-m’ >19 19-05 <05
sodio (RAS)
12-20 dS-m’ >29 29-13 <13
20-40 ds-m >50 50-2,9 <29
Toxicidad de iones especificos (afecta cultivos sensibles)
Sodio (Na)
Riego por superficie RAS <3 3-9 >9
Riego por aspersion meq-L"! <3 >3
Cloro (CI)
Riego por superficie meq-L"! <4 4-10 >10
Riego por aspersion meq-L"! <3 >3
Boro (B) mg-L" <07 0,7-3,0 > 30
Varios (afectan cultivos sensibles)
Nitrogeno (N-NO,)* mg-L" <5 5-30 > 30
Bicarbonato (HCO-;)
Aspersion foliar Ginicamente mg-L" <15 15-8,5 >85
pH Rango normal 6,5-8,4

Fuente: Ayers y Wescot, 1987

“NO,-N es el nitrdgeno en forma de nitrato, expresado en términos de nitrogeno elemental (en el caso de aguas residuales, incluir el N-NH, y el N organico)

se use el recurso para riego de frutas que se consuman sin
quitar la cdscara y para hortalizas de tallo corto” (Minis-
terio de Salud, 1984).

Los criterios de calidad para la irrigacién con aguas re-
siduales en la agricultura dependen también del tipo de
cultivo: cuando el reuso agricola se realiza en cultivos que se
consumen crudos y no se procesan comercialmente, como
es el caso de las hortalizas frescas, el riego es restringido;
cuando se aplica en cultivos que se consumen y se procesan
comercialmente, como es el caso del tomate enlatado, y en
cultivos que no se consumen por el hombre, como pastos,
el riego es no restringido (OMS, 1989).

La tabla 5 muestra los principales cultivos en los que se
aplica el reuso de aguas residuales domésticas en América
Latina (Cepis, 2003). En esta tabla se observa que el mayor
porcentaje (83,1%) de las aguas residuales es usado prin-
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cipalmente en tres tipos de cultivos: hortalizas (30,2%),
industriales (29,5%) y forrajes (23,4%). Esta situacion es
preocupante, pues mientras los cultivos industriales se
someten previamente a un proceso de transformacion, el
forraje lo consumen directamente los animales y las hor-
talizas, los seres humanos, lo que eleva el riesgo de conta-
minacion microbioldgica o parasitoldgica y, por lo tanto, la
generacion de problemas de salud publica significativos. La
misma situacion ocurre para los cultivos de frutales, cuya
area regada también representa un elevado porcentaje.

Aguas residuales y reuso

Lasaguas residuales contienen material suspendido y com-
ponentes disueltos, tanto organicos como inorganicos. Los
constituyentes convencionales presentes en aguas residuales
domésticas son: solidos suspendidos y coloidales, materia
organica e inorgdnica medida como demanda quimica y

351
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TABLA 5. Principales cultivos empleados para reuso de aguas residuales
domésticas”.

Cultivos regados Area Caudal

con agua residual (ha) (Ls™)
Forestales 97 99
Frutales 46,772 40
Industriales 391,418 1,473
Forrajes 6,943 1172
Hortalizas 48,691 1,511
Otros 806 696
Total 494,727 4991

*Paises incluidos: Argentina, Colombia, México, Nicaragua, Per( y Republica Dominicana.
Fuente: Adaptada de Cepis, 2003.

bioquimica de oxigeno (DQO y DBO, respectivamente),
carbono organico total (COT), nitrégeno (amoniacal, or-
ganico, nitritos y nitratos), fosforo, bacterias, protozoarios
y virus (Metcalf y Eddy, 2003). La cuantificacién de estos
componentes es condicion necesaria para definir una
estrategia de tratamiento que garantice técnica y econo-
micamente una calidad del agua residual tratada adecuada
para su uso posterior y para minimizar el riesgo potencial
para la salud publica y el ambiente.

Debido a problemas como la predominancia de sistemas
de alcantarillado combinados (aguas residuales domésticas
con aguas lluvias) y a la potencial mezcla con aguas resi-
duales industriales, pueden encontrarse constituyentes 70
convencionales (organicos refractarios, organicos volatiles,
tensoactivos, metales, solidos disueltos) o emergentes (me-
dicinas, detergentes sintéticos, antibiéticos veterinarios y
humanos, hormonas y esteroides, etc.) (Metcalf y Eddy,
2003). Los riesgos asociados con estas tltimas sustancias
pueden constituirse en la mayor amenaza para la salud
publica en el largo plazo y ser de mas dificil manejo que
el riesgo causado por los agentes patogenos (Mara y Car-
nicross, 1990).

En general, el agua residual doméstica presenta valores de
pH alrededor de la neutralidad, con una concentracion
de materia orgdnica variable (250-800 mg'L" de DQO),
segun la forma de recoleccion y disposicion de las aguas
residuales: in situ, en seco, a través de redes de alcantarilla-
do sanitario o combinado, y de aspectos de tipo climatico,
cultural, socioeconémico, etc. (Mendonga, 2000).

Las concentraciones de nutrientes varian entre 10 y 100
mgL'deN,5y25mgL"'dePy10y40 mgL"'deK (Mara
y Carnicross, 1990). EIN es el nutriente de mayor dinamica
en el suelo, cambiando rapidamente de una forma a otra
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(mineral, organico, diferentes formas ionicas, formas ga-
seosas y otras), lo que depende de diversos factores, como
temperatura, humedad, aireacioén, ciclos de humectacion y
secado del suelo, tipo de material organico (relaciéon C/N),
pH, etc. La mayor parte del N del suelo se encuentra en la
forma organica y apenas una pequeila cantidad, en formas
disponibles de N amoniacal y nitrato (Parreiras, 2005).

La presencia de ciertas formas de nutrientes en las aguas
residuales beneficiaria mds a algunos cultivos que a otros.
Para la aplicacién del reuso sobre un cultivo especifico,
es necesario tener en cuenta aspectos como: la capacidad
de asimilacién de nutrientes, el consumo de agua, la pre-
sencia de iones tdxicos, la concentracion relativa de Na y
el contenido de sales solubles, ya que en ciertas condicio-
nes climaticas puede salinizarse el suelo y modificarse la
composicion idnica, alterandole caracteristicas como el
desarrollo vegetativo y la productividad (Pizarro, 1990,
citado por Medeiros et al., 2005).

Algunos cultivos, como forrajes perennes y turbas y ciertas
especies arbdreas y cultivos, como el maiz, el sorgo y la
cebada, requieren una elevada capacidad de asimilacion
de nutrientes, alto consumo de agua, elevada tolerancia
a la humedad del suelo, baja sensibilidad a los constitu-
yentes del agua residual y minima necesidad de control.
Otros cultivos, como leguminosas, la mayoria de cultivos
de campo (algodon y cereales) y algunos frutales, como
citricos, manzanos y uvas, no requieren agua en exceso,
favoreciendo el reuso de las aguas residuales (Valencia
1998). La tabla 6 muestra el consumo de nutrientes por
parte de algunos cultivos.

Tratamiento de aguas residuales y potencialidad
de reuso agricola

La descarga de aguas residuales se ha hecho sin considerar
las condiciones del medio donde se ha realizado, siendo el
vertimiento directo alos cuerpos de agua superficiales (rios,
lagos y mares) y al suelo los métodos de evacuacion de aguas
residuales mas comunes en la mayoria de ciudades de los
paises pobres; sin embargo, estas practicas no respetan las
regulaciones municipales o los estdndares de calidad para
el agua de riego, representando problemas ambientales y
riesgos para la salud (Von Sperling, 1996).

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) se
disefian para producir efluentes que garanticen el cumpli-
miento de estandares de calidad, de acuerdo con las regla-
mentaciones existentes y con el aprovechamiento potencial
del efluente, minimizando los problemas de salud publica.
Eltratamiento se puede clasificar por mecanismos o niveles
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—preliminar, primario, secundario y terciario o avanza-
do- y, dependiendo del proceso para ser usado, varios
mecanismos pueden actuar separada o simultineamente
(Von Sperling, 1996). La tabla 7 muestra una relacion entre
el tipo de contaminante y la eficiencia de remocion que se
puede alcanzar en cada uno.

En la reutilizacion de aguas residuales, el factor que nor-
malmente determina el grado de tratamiento necesario y
el nivel de confianza deseado de los procesos y operaciones
de tratamiento suele ser el uso para el que se destina el
agua; en el caso del reuso agricola, depende también de la
permeabilidad y otras caracteristicas del suelo y del tipo
de cultivo (Gutiérrez, 2003). Las practicas actuales de uso
de aguas residuales en paises en desarrollo incluyen co-
muanmente el uso de aguas residuales diluidas, aunque por
lo general no documentada, que implica grandes riesgos
para la salud de la poblacion consumidora de productos
alimenticios crudos regados con esta agua.

La disposicion en el suelo, o reuso, comprende diferentes
tipos de irrigacion: superficial, subsuperficial o subterra-
nea; en todos los casos de uso de aguas residuales en el
suelo es indispensable la aplicacion de un cierto nivel de
tratamiento, para separar los solidos y material flotante.
Adicionalmente, el tratamiento previene o minimiza los

TABLA 6. Consumo de nutrientes por diversos cultivos.

riesgos de salud por el reuso agricola de aguas residuales
sin tratar.

En Colombia y en general en los paises de América Latina,
el nivel maximo aplicado es el secundario, por costos y por-
que los criterios de vertimiento de efluentes en los cuerpos
receptores establecidos por sus legislaciones se cumplen con
este nivel; en algunos casos se realiza desinfeccion como
etapa final del tratamiento. Paises como México usan estos
efluentes para riego de jardines y con uso restringido, lo
hacen en la industria o en servicios sanitarios. A escala
mundial se utiliza el reuso del agua para abastecimiento
de agua potable mediante tratamiento a nivel terciario,
recargandola en el subsuelo y extrayéndola después de 6
meses 6 2 afios, segun su nivel de tratamiento (Teorema
ambiental, 2003).

Existe una amplia gama de opciones tecnoldgicas y procesos
para el tratamiento de aguas residuales. La tabla 8 muestra
el desempeno de las tecnologias mas usadas en nuestro me-
dio para el tratamiento de aguas residuales domésticas.

Las aguas residuales tratadas contendran normalmente
menos N y P, pero aproximadamente la misma cantidad de
K, segun el proceso de tratamiento empleado; asi, algunos
cultivos tendran mas beneficio que otros, dependiendo de
las formas de asimilacién de los nutrientes (Mara y Car-
nicross, 1990). En el caso de cultivos sumergidos, como el

Consumo de nutrientes (kg-ha-afo™)

Cultivo
N P K
Cultivos de forraje
Alfalfa 225-538 23-37 174-225
Trébol 178 18 101
Festuca 152-325 30 300
Orchard grass 258-281 23-56 253-353
Cultivos de campo
Cebada 71 17 23
Maiz 174-193 19-28 108
Cana* 80-200 50-90 100-120
Algodén 74112 14 39
Sorgo 135 16 70
Papa 260 23 247-323
Soya 106-44 13-21 33-54
Trigo 56-91 17 21-5

Fuente: Metcalf y Eddy, 2003; * Gonzéles, 2004.
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TABLA 7. Caracteristicas de los principales niveles de tratamiento.

ltem

Nivel de tratamiento

Preliminar

Primario

Secundario

Terciario

Contaminantes

Solidos gruesos (basu-
ras, arenas)

Sélidos suspendidos
sedimentables

Solidos no sedimentables
Materia organica suspendida

Contaminantes especificos
Materia organica fina y

. Grasas Materia orgénica fina/soluble (parcialmente) soluble (pulimento)
removidos - . X . : . )
Acondicionamiento suspendida Nutrientes (parcialmente) Nutrientes patogenos
quimico (pH) (parcialmente) Patogenos (parcialmente) (principalmente)
DBO: 0-5% SS:60-70% SS: 60-99% SS: > 99%
Eficiencias de ' ’ DBO: 30-40% DBO: 60-99% DBO: > 99%

Coliformes: = 0%

remocion Nutrientes: ~ 0% Coliformes: 30-40% Coliformes: 60-99% Coliformes: > 99,9%
’ ° Nutrientes: < 20% Nutrientes: 10-50% Nutrientes: > 90%
Mecanismo L - o . - -
. Fisico Fisico Bioldgico o quimico Bioldgico o quimico
predominante
C”“?p'.e patrén de No No Usualmente si Si
vertimiento
Cumple parén de No No Usualmente sf' Si2
reuso
Aguas arriba de esta- Tratamiento completo para
ciones de bombeo Tratamiento parcial Tratamiento mds completo ., pietop
e X . . X remocion de material no
Etapa inicial del Etapa intermedia de para remocion de materia or- . .
: ) . . ) biodegradables y disuelto
tratamiento tratamiento Su uso ganica y sélidos suspendidos I .
) . . Remocion de nutrientes y
N Indispensable. Indepen- depende del tipo de Para nutrientes con adapta- .
Aplicacion coliformes

diente de la comple-
jidad del tratamiento
y del uso del efluente
(vertimiento o reuso

agricola)

tratamiento posterior
Recomendable en reuso
para evitar obstruccion
de los sistemas de riego

ciones o inclusion de etapas
especificas (parcialmente)
Adecuada para aplicacion en
riego (con desinfeccion)

Principalmente, para la
remocion de patégenos
Sin restriccion de uso para
cualquier tipo de cultivo
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SS, solidos suspendidos; DBO, demanda bioquimica de oxigeno

' Segin forma de nitrégeno y aprovechamiento de los cultivos

2 Sin restriccion para cualquier tipo de cultivo (Parreiras, 2005)

Fuente: adaptada de Von Sperling, 1996; Torres, 2000; Metcalf y Eddy, 2003.

arroz, la falta de oxigeno hace que la mineralizacién del N
se presente en la forma amoniacal, la forma estable en suelos
con estas condiciones y por lo tanto la mas aprovechable,
mientras que en el caso del cultivo de cafia es preferible
la forma de nitratos (Bernis y Palies, 2008). En el primer
caso, los efluentes mas recomendables son los provenientes
de sistemas anaerobios, en los que ocurre una completa
transformacion del N a la forma amoniacal, mientras que en
el segundo, los sistemas aerobios o combinados anaerobio-
aerobios (con nitrificacién) garantizan la transformacién
eficiente a nitratos (Torres, 2001).

Segtin Parreiras (2005), desde el punto de vista del reuso
agricola, los sistemas de tratamiento de aguas residuales de
bajo costo de implementacién y operacién que pueden aso-
ciarse con el uso de sus efluentes tratados en la agricultura,

354

son los sistemas de lagunas de estabilizacion (anaerobias,
facultativas, de maduracion), lagunas de alta tasa, reactores
anaerobios de flujo ascendente y manto de lodos (UASB) y
la disposicion en el suelo.

Blumenthal (2000) definié que para alcanzar una categoria
en la que el agua residual pueda emplearse para irrigaciéon
de cultivos probablemente consumidos crudos, se puede
emplear una serie de lagunas de estabilizacion (incluyendo
laguna de maduracién) paralograr alcanzar la calidad mi-
crobioldgica indicada. Sin embargo, para obtener un agua
residual de menor calidad para riego de cultivos industria-
les sin exposicion de los trabajadores, se recomienda un
pretratamiento como lo requiere la tecnologia de irrigacion
y al menos una sedimentacioén primaria.
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Desde el punto de vista de microorganismos patégenos,
con los procesos convencionales de tratamiento de aguas
residuales (sedimentacion simple, lodos activados, filtros
bioldgicos, lagunas con aeracién mecanica y zanjas de
oxidacién) no es posible producir un efluente que permita
cumplir con las directrices recomendadas por la OMS
(1989). Los sistemas convencionales de tratamiento de
aguas residuales tampoco son eficaces para eliminar los
huevos de helmintos y tienen muy poco efecto en los con-
taminantes quimicos de las aguas residuales, requiriéndose
tratamientos especificos de nivel terciario.

Aplicaciones del reuso agricola

A nivel mundial y nacional existen experiencias del reuso
agricola que muestran las bondades de esta aplicacion y
las consideraciones sobre el tipo o nivel de tratamiento

aplicado al agua residual antes del reuso. En América La-
tina, sin embargo, un aspecto negativo del reuso agricola
de las aguas residuales, en especial de las aguas residuales
sin tratar, es que estd muy poco documentado oficialmente
(Cepis, 2003).

Experiencias internacionales

En Maracaibo (Venezuela), el efluente de un sistema de
lagunas de estabilizacion, con un tiempo de retencién hi-
draulico (TRH) de 20 dfas y que trata 1.296.000 L-d", fue
reutilizado para el riego de una parcela experimental de
5 ha, ocupada con 3 ha de frutales perennes (lima persa,
guayaba, mango y nispero) y una superficie dedicada a
cultivos de ciclo corto. El comportamiento de las especies
irrigadas con este efluente y con agua fresca fue similar y

TABLA 8. Desempefio de las tecnologias de tratamiento de aguas residuales domésticas.

Eficiencia de remocion (%)

Tecnologia de tratamiento Referencia Susspo;i;igizos DBO N p Coliformes
Tanque séptico Batalha, 1989 50-70 40-62 <10 <10 < 60
Tanque séptico - filtro anaerobio Von Sperling, 1996 70-90 10-25 10-20 60-90
Rﬁggﬂ?'ﬁj}o z'utg; jg:ﬁ:ggl" " Maderaetal, 2005 81-88 71-82 15 15 74-96
Primario avanzado (TPA) fores et 12/;'22000025 73-84 4670 <30 7590 80-90
Filtro anaerobio - filtro de arena Tonetti et al., 2005 > 90 90 > 95 - -
Infiltracion lenta Von Sperling, 1996 - 94-99 65-95 75-99 > 99
Infiltracion répida Von Sperling, 1996 - 86-98 10-80 30-99 > 99
Infiltracion subsuperficial Von Sperling, 1996 - 90-98 10-40 85-95 > 99
Escurrimiento superficial Von Sperling, 1996 - 85-95 10-80 20-50 90-99
Laguna facultativa - 70-85 30-50 20-60 60-99
Laguna anaerobia - laguna facultativa - 70-90 30-50 20-60 60-99
L.aguna anaerobia - humedal Caicedo, 2005; Osorio, 2006 87-93 80-90 37-48 45-50 -
UASB Torres, 2000 60-80 60-70 10-25 10-20 60-90
UASB - laguna facultativa CDMB, 2006 84 88 - - -
UASB - lodo activado convencional Van Haandel y Lettinga, 1994 85-95 85-95 15-25 10-20 70-95
UASB - lodo activado intermitente Torres, 2000 84-86 87-93 20-90 23-72 -
Lodo activado convencional Von Sperling, 1996 80-90 85-93 30-40 30-45 60-90
Lodo activado flujo intermitente (RSB) ~ Von Sperling, 1996 80-90 85-95 30-40 30-45 60-90
Lodo activado aireacion prolongada Von Sperling, 1996 80-90 93-98 15-30 10-20 65-90
Filtro bioldgico Von Sperling, 1996 85-95 80-93 30-40 30-45 60-90
Biodiscos Torres et al., 2006 85-95 85-93 30-40 30-45 60-90

UASB (Upflow anaerobic sludge blanket), reactor anaerobio de flujo ascendente y manto de lodos; DBO, demanda bioquimica de oxigeno; N, nitrégeno; P, fosforo
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no se presentaron problemas de salinidad y/o de Na en el
suelo (Trujillo et al., 2000).

Santos et al. (2003) evaluaron durante dos afios las caracte-
risticas hidraulicas de microaspersores al regar el efluente
de un sistema UASB y laguna de maduraciéon. Aunque no
se observaron variaciones significativas por el uso de este
efluente, hubo una falta de uniformidad en la aplicacion
del agua por acumulacion de algas y solidos suspendidos
en los orificios de los microaspersores.

Quipuzco (2004) menciona el uso de reservorios profun-
dos de estabilizacion, de 8-15 m de profundidad, para
almacenamiento estacional y purificaciéon de efluentes
parcialmente tratados, provenientes de sistemas como
lagunas anaerobias y aerobias, que garantizan eficiencias
de remocién de DBO de 90%, detergentes y 3-4 drdenes
de magnitud de coliformes fecales y otros contaminantes.
Estos efluentes son usados para irrigacion restringida de
cultivos no comestibles.

Nunes et al. (2005) evaluaron el desempefio de un cultivo
de pimentén irrigado con tres calidades de agua: efluentes
de reactor UASB, de laguna de maduracién y agua de pozo.
A los tratamientos irrigados con agua de pozo se les aplico
tres formas de fertilizacion: sin fertilizantes, con la adicion
de un fertilizante mineral y un fertilizante organico. En
los resultados de productividad no se observo diferencia
significativa para los tratamientos con fertilizacién mineral
u orgénica y los tratamientos regados con los efluentes del
UASB. Los resultados obtenidos con el tratamiento irriga-
do con el efluente de la laguna de maduracién no fueron
buenos, ya que presentaba un pH >9,0 lo que dificultd el
desarrollo del cultivo.

Gorete et al. (2005) evaluaron los efectos del riego con
aguas residuales provenientes de dos sistemas compuestos
por laguna facultativa y humedal con TRH de 7 d y otro
por laguna facultativa y filtros con TRH de 8 h, sobre el
rendimiento y otras caracteristicas agronémicas del cultivo
de un maiz hibrido. El uso de los dos efluentes no mostré
diferencias significativas en los valores de productividad
del cultivo.

Medeiros et al. (2005) evaluaron las alteraciones quimicas
en un suelo irrigado con agua residual filtrada en filtros
de arena, comparado con otro manejo con la agricultura
convencional en un cultivo de café; la aplicacion del agua
residual filtrada fue mas efectiva al mejorar las caracteris-
ticas del suelo: aumento de pH, materia organica, K, Cay
Mg. Sin embargo, se presentaron problemas de salinidad
del suelo por el incremento de iones como Na, la conduc-
tividad eléctrica y el RAS.
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En Portugal se desarrollé un estudio experimental sobre el
uso de efluentes de PTAR compuestas por sedimentacion
primaria y secundaria y lagunas facultativas, en cultivos de
sorgo, maiz y girasol, aplicando riego por gravedad y por
goteo. Los rendimientos de los cultivos regados con estos
efluentes fueron muy similares a los obtenidos al regar s6lo
con agua potable y al utilizar fertilizantes comerciales,
lo que indica que el contenido de N de los efluentes del
alcantarillado tiene un valor de fertilizacion igual a los
fertilizantes comerciales, cuando el agua residual tratada
se usa para riego (Bau, 1991).

En Tel Aviv, la PTAR de 300.000 m®-d" (lodos activados,
campos de infiltracion de dunas de arena y confinamiento
en el suelo alrededor de 400 d) remueve eficientemente
materia organica y nutrientes (N y P), una variedad de
metales pesados, elementos toxicos, bacterias patdgenas y
virus (Post, 2006).

Experiencias locales

En Colombia se utilizan aguas residuales crudas o par-
cialmente tratadas de origen doméstico, pecuario (cria de
vacunos y cerdos, especialmente) e inclusive industrial y
agroindustrial para el riego de cultivos. En la Sabana de
Bogota, en el distrito de riego y drenaje de la Ramada, se
riegan 3.500 ha de cultivos de hortalizas, flores y pastos
con un caudal de 1,5 m® de agua bombeada del rio Bogots,
que pasan a través de humedales naturales como forma de
tratamiento (Gradex, 1996).

En Ibagué se evalu¢ la viabilidad de una propuesta para el
uso productivo de las aguas residuales. Los cultivos dentro
del plan agricola de reuso serian: arroz, sorgo, pastos, soya,
y algoddn. La tecnologia de tratamiento de aguas residua-
les seleccionada fue lagunas facultativas con tratamiento
preliminar y primario. El total de aguas residuales para
tratar fue de 1.438,66 L-s™. Los principales impactos nega-
tivos serian los riesgos para la salud, por el uso indirecto e
inseguro de aguas residuales diluidas (Cepis, 2003).

Valencia (1998) y Madera et al. (2003) compararon las
caracteristicas de los efluentes de tres sistemas de trata-
miento de la estacion de transferencia de investigacion de
Ginebra (Valle): UASB-laguna facultativa, UASB-laguna
duckweed y laguna de estabilizacién, encontrando que no
hay diferencias significativas en la calidad microbioldgica
y parasitologica de los tres efluentes, aptos solo para uso
restringido, segun la OMS, y que no representan riesgo
potencial de toxicidad para los cultivos por sus bajos con-
tenidos de Cl, Nay B.
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Osorio (2006) realizé una evaluacion tedrica de opcio-
nes de oferta de agua para riego de cultivos en distritos
agroalimentarios proyectados en el Valle del Cauca, to-
mando como caso de estudio el distrito agroalimentario
de Palmira. Los resultados reafirman la viabilidad del uso
de las aguas residuales domésticas para riego agricola, en
términos de disponibilidad y control de impacto por las
actividades productivas.

Actualmente se evalda la viabilidad del reuso en el cultivo
de cana del efluente de sedimentacion primaria y de trata-
miento primario avanzado (TPA) dela PTAR Canaveralejo.
En general, la calidad fisico-quimica y microbioldgica de
estos efluentes no han presentado restriccion para reuso;
en términos de metales pesados, los analisis han mostra-
do valores por debajo de los niveles definidos por la EPA
(2004) para riego agricola y, en términos de crecimiento,
las unidades experimentales regadas con los efluentes han
presentado mejor desempefio que las regadas con agua de
pozo (Silva, 2008).

Conclusiones

La agricultura es el principal sector consumidor de recursos
hidricos; la disponibilidad hace que en algunas zonas sea
necesario emplear otros recursos, como aguas residuales
domésticas. Aunque siempre es recomendable tratarlas
antes de su uso, en la practica predomina en todos los paises
de América Latina el empleo de aguas residuales crudas,
diluidas en cuerpos de agua superficiales y, en menor pro-
porcion, el de aguas tratadas, aunque no necesariamente de
forma adecuada. El empleo seguro en actividades agricolas
requiere un tratamiento y un manejo apropiados.

Elreuso de aguas residuales es recomendado principalmen-
te para aquellos cultivos que sufrirdn una transformacion
industrial; sin embargo, en América Latina hay un uso
elevado en cultivos de consumo directo, como el de hor-
talizas, lo que representa riesgos para la salud publica que
deben ser considerados.

Independientemente del tipo de cultivo, los requerimientos
minimos para el uso seguro de aguas residuales en la agri-
cultura deben ser los establecidos por la OMS, en términos
de variables microbioldgicas y de calidad fisico-quimica
por la FAO. Ademas, como en las aguas residuales existen
elementos que pueden afectar el desarrollo de los cultivos
y las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, es esencial
tener también en cuenta parametros adicionales, como
contenidos de Na, Ca, Mgy B.

La seleccion de la tecnologia de tratamiento del agua resi-
dual debera considerar aspectos como tipo de suelo y de
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cultivos para ser regados, ya que la presencia de diferentes
formas de N en las aguas residuales dependera del tipo de
tratamiento.

Para garantizar un manejo adecuado de las aguas residuales
en actividades agricolas con un minimo riesgo, seria re-
comendable que los paises hicieran un manejo integrado
de los recursos hidricos, que considere la participacién y
el compromiso de todos los organismos relacionados con
los temas ambientales y agricolas, como ministerios del
ambiente y de agricultura, corporaciones ambientales,
instituciones no gubernamentales, instituciones de inves-
tigacién y el sector productivo.
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