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I INTRODUCCION

1.1 Antecedentes generales

Los asentamientos urbanos en su funcionamiento producen
desechos de diferentes tipos, gque normalmente traen como
consecuencia la contaminacidén del ambiente. Es el caso de
residuos sélidos gque se acumulan en vertederos, aguas
servidas conducidas a través del alcantarillado y gases en

conjunto con material particulado gue constituye el smog.

El camino regular gue siguen las aguas sServidas de una
poblacién comienza con la recoleccién en el sistema de
alcantarillado, para luego recibir en el mejor de los casos
un tratamiento de purificacién antes de ser incorporadas a

los cuerpos de agua naturales. La consecuencia de esta

practica es un enriquecimiento de las aguas con
nutrientes, lo gue finaliza con el procesoc de
eutroficacidén.

El tratamiento que necesitan 1las aguas servidas para no
provocar cambios en el sistema acuiferc que se incorporan,
dista mucho de las practicas actuales en los paises del

3° mundo vy en vias de desarrollo.

Por otra parte las formaciones boscosas requieren como
elementos bésicos para su desarrcllo agua, nutrientes vy
energia solar, los cuales son transformados por el proceso
de fotosintesis en compuestos organicos uatiles para la

planta. Adem&s se debe considerar que los suelos sobre los



cuales se desarrclla la actividad forestal son regularmente
deficitarios ¢n agua ¢ nutricntes o cn ambos a la vez. Per
lc tanto se puede plantear una complementariedad entre el
desarrollo forestal y la problemética gque involucran las

'
=~y a rraadt Aiia) a
u\juau regiguaLres.

Desde hace algun tiempo en algunos paises (Ej: Australia)

. f o . .
se ha implantade la practica de riego de plantaciones con

T

aguas servidas de origen doméstico, aprovechando 1

nutrientes que estas contienen para incrementar

(w2

. .
ivos fcrestales y solucionar

D

rendimiente de los cul

£

problema de polucidn de los cuerpos de agua en funcidn de

la obtencidn de un beneficio.

-

Respecto a la situacidn regional de las aguas residuales e
centro de investigacidén EULA en el afic 1993 realizé un
estudio sobre el saneamiento de la cuenca hidrografica del
Biobio, donde se pudo establecer la independencia de las

. . . . .
aguas servidas en relacidn con las aguas industriales

o

dentro del sistema de alcantarillado. Lo que nos aporta una
condicidédn basica para la aplicacidén de esta practica de

riego.

El presente trabajo de investigacidn bibliografica estara

03

irigido a revisar la experiencia de afios acumulada en el

0]

xtranjero sobre el riego de plantacicones forestales con

aguas servidas, para luego analizar la posibilidad de su

calidad chilena y cn particular la VIII

plicacién con lc

EJ
fu
]
A

)
O

egiédn.



IT RESULTADOS Y DISCUSION

2.1 Situacién actual de las aguas servidas en el mundo y
en Chile

Una definicién de aguas servidas es entregada por Moreno vy
Lucke (1991): “Como consecuencia del uso del agua potable
en las casas, se incorporan a esta una serie de sustancias
y se genera lo que llamamos aguas residuales urbanas o
domésticas. Estas sustancias provocan una contaminacién de

tipo fisico, quimico y bioldgico”.

La composicién de este tipo de agua en su estado crudo,
cuando tiene un origen doméstico, es de caracter estandar y
comparable entre los paises (detalles de la composicidén en
el punto 4). Pero existe una excepcidén respecto al
contenido de coliformes fecales, siendo mayor en las aguas

servidas de paises en vias de desarrollo (Yafiez, 1993).

Como todo residuo generadco por 1la actividad humana debe ser
depositado en algin lugar, tomando en cuenta para ello las
normativas ambientales del estado para hacer valer el
derecho de vivir en un ambliente libre de contaminacién. En
consecuencia de esta necesidad, surgen los tratamientos de
aguas servidas con el fin de reducir el impacto de las

descargas de las mismas en los cursos de aguas naturales.

El sistema de tratamiento de agua servida lineal se
caracteriza por recolectar esta agua para someterla a algun

tipo de tratamiento (3 grados) y luego vertir el efluente



tratado a los curscos de agua ({Hecke y Blanco, 1987). Es
importante seflalar que el alto costo de construcciéon vy
mantencién del sistema completo sdlo es posible de
implementar en paises industrializados. A continuacién se

detallan las etapas del tratamiento(Kresse y Birrer, 1997):

a) Tratamiento primario. Su funcidén es retener y remover
materias gruesas, arenas, grasas y aceites, y en general

particulas sélidas mas pesadas suspendidas en el agua.

b) Tratamiento secundaric o biocldgico. Este procesoc se
basa en una poblacidén mixta de microorganismos gue
utiliza como nutrientes sustancias que contaminan el
agua, siendo el principal objetivo el abatimiento de 1la
carga organica, microbioldgica y fomentar el proceso de

nitrificacién,

c) Tratamiento terciario. En este se incluyen todos los
métodos de tratamiento adicionales a la etapa biocldgica,
como son: eliminacién de nitrégeno, filtracién,
desinfeccidén, entre otrcs. Al finalizar 1la etapa se
encuentra un efluente con un reducido riesgo potencial
de ser causante de eutroficacidén {(Myers et al.,
1995b) .La desventaja de este tratamiento es el
incremento en el costo por la salida de sélidos y sales
como resultado de 1os procesos gquimicos, ademéds 1la
reduccidén de su valor como una fuente de crecimiento

para cultivos de Aarboles o© agricolas (Myers et al.,
1995b).



Revisando la situacidén continental Ledn (1995, citado por
Barba y Carcamo, 1997) afirma que en América latina y el
Caribe el 49% de 1la regidén cuenta con servicio de
alcantarilladeo v menos del 10% del volumen colectado recibe
algin tipo de tratamiento antes de ser descargadas en
cuerpos de aguas superficiales. Cabe destacar gue el
sistema de tratamiento imperante en la regidn son las
lagunas de estabilizacidédn, que no se caracterizan por su
eficiencia en la extraccidédn de nutrientes desde el

efluente.

Dentro de tal contexto Chile posee una red de
alcantarillado qgue conecta al 89% de la poblacidn urbana y
la depuracidén de aguas residuales alcanza a un 14% del
volumen recolectado. Sin embargo el tratamiento de aguas
servidas se encuentra en un estado incipiente de
desarrollo, teniendo una proyeccidn de 68% para el afio 2000
v un 100% para el 2005 (CEPIS/OPS, 1997 citado por Barba vy

Carcamo, 1997).

A pesar de los tratamientos recibidos, el efluente todavia
contiene niveles de sustancias contaminantes gque provocaran
un desequilibrioc en la capacidad de autopurificacién de los
sistemas acuaticos receptores (mayor detalle punto 11).
Asi, las aguas residuales no han sido usualmente
reutilizadas para recuperar recursos escasos como son el

agua y los nutrientes.

Ante tal problema, se plantea la necesidad de buscar un

sistema de tratamiento mas eficiente que las lagunas de



estabilizacién actualmente usadas en América latina y  que
sus costos de construccién sean acordes con el nivel de

desarrollo econdémico de los paises.

Como alternativa de tratamiento que satisfaga tales
exigencias estd el sistema de tratamiento circular, ellos
tienen un enfoque de recuperacidén y reutilizacidén de las
aguas servidas. Los sistemas circulares parten del
principio ecolégico que todo tiene gue estar en algin lugar
y que los contaminantes son recursos dque se encuentran
fuera de lugar{Hecke vy Blanco, 1997), en consecuencia sélo
existe el concepto de 1lugares de reutilizacién donde el
efluente recuperado libre de patdégenos % rico en
fitonutrientes basicos (nitrégeno, foésforo y potasio) es
usado para el riegoc y la fertilizacidn de plantas, y el

agua purificada queda disponible para recargar las napas.

Bajo el principio recién expuesto se plantean los
siguientes sistemas de tratamientos alternativos en orden

de magnitud decreciente:

a) Sistema Sheaffer (Hecke vy Blanco, 1297). Consiste
basicamente en una aeracidén prolongada en celdas
profundas y reutilizacidédn del efluente en agricultura o

&4reas verdes, bajo condiciones controladas.

Por lo tanto el riego constituye un métodoc alternativo
de purificacidén de 1los efluentes gue minimiza la
posibilidad de contaminacién, COomo los efluentes

percolan a través de varias capas del suelo 1los



patdgenos se ven destruidos por reacciones quimicas del
suelo o por los organismos del mismo, mientras que 1los
nutrientes son removidos por reacciones guimicas o

biolébgicas (Barton and Dyck, 1983).

En un sistema Sheaffer las aguas crudas son sometidas a
un pretratamiento e incorporadas a tranques. De esta
manera se dispone de las aguas pretratadas para el riego
de un cultivo en forma controlada, entregando agua Yy
nutrientes de acuerdo a la capacidad de absorcidén de

nutrientes del sistema planta/suelo.

Este tipo de sistema de tratamiento de aguas servidas
presenta una alta compatibilidad para el riego de
plantaciones, aqui no se presenta el conflicto de la
propiedad del agua tratada para su reutilizacidn. En el
caso de Chile las empresas sanitarias tienen la
propiedad de 1las aguas servidas desde su recolecciébn
hasta que son descargadas en un cuerpo de agua naturall,
asi ante un eventual reuso de efluentes la empresa

sanitaria se debe hacer parte.

El sistema completoc posee 6 componentes basicos:

= Recoleccién y transporte (alcantarillado).
* Pretratamiento con establlizacidédn de lodos,
disminuyendo también el nivel de DBO y coliformes

fecales.

! Arévalo, Sergio. 1998. Comunicacién personal con el Director del
Departamentc De Ingenieria. ESSBIO. Concepcién.



* Almacenamiento de aguas pretratadas hasta su
aplicacidén en terreno, una desinfeccidn opcional a la
salida de las aguas dependera del cultivo a regar.

»= Riego tecnificado y controlado.

*» El cultivo gque provee el filtro wverde para el
reciclaje de nutrientes,

» Drenaje de las aguas y realimentacidén de acuiferos.

Las principales ventajas del sistema son: bajo costo de
construccién y mantencidn, no depende de equipos
electromecénicoes sofisticados, mantencidn sencilla,
seguridad y estabilidad del proceso, excelente seguridad
sanitaria y ambiental, manejo de sdélidos y residuos al
minimo, reutilizacién de aguas, aplicable a proyectos de
tamafios variables (probado con éxito entre 100 y 500.000

eq hab).

El interés de presentar y discutir este sistema radica
en los excelentes resultados gque se han obtenidos con
estos sistemas, sencillos y econdmicos, bajo condiciones
climdticas con menor necesidad de riego que las
predominantes en la mayor parte del pais (excepto
localidades de las regiones XI XIT y en la alta
cordillera, lo que permite pronosticar un gran potencial

de aplicacidén en Chile (Hecke y Blanco, 1997).

Filtros de suelo con vegetacidn palustre. Este proceso
se basa en 1la capacidad del suelo de filtrar agua vy

sustentar procesos naturales de degradacidn bioldgica en



&1, sin necesidad de usar equipos mecanizados, energia o

mayores controles de proceso.

El tratamiento con biofiltro como mecanismo de
purificacidén esta orientado a la eliminacidén de sélidos
no sedimentables y los compuestos organicos disueltos,
ademads de una reduccidén de los coliformes, es decir, es
una combinacién de tratamiento secundario y terciario.
Respecto al componente vegetal del sistema, se ha
comprobado que la actividad bacteriana en el filtro
depende significativamente de la vegetacidén presente

(Vogdt et al., 1997).

Debido a la capacidad de la planta de tratamiento, entre
10 a 1.000 habitantes eguivalentes, representa una
alternativa apropiada y eficlente de depuracién de
aguas servidas en el caso de casas individuales,
escuelas o poblaciones rurales gque no cuentan con

sistema de alcantarillado (Vogdt et al., 1997).

Reuso de aguas servidas a escala doméstica. Smith and
Bond, 1995 en Canberra, Australia desarrollaron un
proyecto de investigacidén gue apuntd a un tratamiento de
aguas servidas de caracter residencial. El sistema
consistia en la recoleccidédn de las aguas serxrvidas de un
condominio para ser tratadas, luego el efluente se
desinfecta y almacena en estangques para su posterior
utilizacidén como agua para riego de jardines y descargas

de inodoro.



10

2.2 Regiones donde se ha aplicado: especies consideradas

En EE.UU. vy Europa desde el siglo XIX se conocen las
aplicaciones de riego con agua servida a diferentes
cultivos, pero poseian muchos inconvenientes debido que no
recibian ningdn tipoc de tratamiento entre los que se
cuentan: flujo permanente de agua servida de acuerdo a la
oferta de la alcantarilla, no existia la tecnoclogia para
oxigenar el agua vy descomponer la materia organica

eliminando los olores desagradables (Hecke y Blanco, 1997).

En la década de 1960 en EE.UU. se comienza a buscar
soluciones integrales al problema de disposicidn de las
aguas servidas por la necesidad de proteger el ambiente,
entonces se procedié a aplicar el concepto de riego con
aguas servidas pero se incorporé un pretratamiento al
efluente antes de ser distribuideo vy se construyeron
trangues, para almacenamiento en los periodos gue no era
necesario regar. De esta forma se solucionaron los antiguos
problemas 3% se incremento considerablemente la
productividad de los cultives principalmente agricolas

(cereales y forraje).

Un punto importante de resolver en la aplicacidén de riego
con aguas servidas es la eleccidén del tipo de cultivo,
sobre el cual recaerd la responsabilidad de extraer 1los
nutrientes presentes en el efluente y gque no contaminen 1os

rios y aguas subterraneas.
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Entre las caracteristicas de mayor relevancia que llevan a
elegir un cultivo de tipo forestal sobre unoc agricola estéan

las siguientes:

a) E1 tamafio de las plantaciones forestales de rapido
crecimiento es mayor, tanto en superficie como en 1los
individuos, y por esto tienen tasas de consumo de agua

y nutrientes mas altas(Myers et al., 1995Db).

b) Los periodos de crecimiento de 1los arboles durante el
afio son mayores, ademas son sistemas que se establecen a
largo plazo(15-20 afios) (Myers et al., 1995b). Ademas
los porcentajes de crecimiento son mayores en
plantaciones forestales gue en cultivos agricolas (Comer
et al., 1983, Stewart and Flinn 1984, Stewart 1988
citado por Myers et al., 1995a).

c) Se reduce el riesgo que agentes contaminantes(patdgenos)
puedan llegar a la poblacidn por el consumo de productos
no comestibles. Ademas el acceso del publico dentro del
4rea regada puede ser controlado, resguardc que no es
posible de realizar cuando los efluentes son descargados

a los cuerpos de agua (Barton and Dyck, 1983).

Nueva Zelandia ha desarrollado riego de plantaciones
forestales de Pinus radiata desde la década de 1980,
basandose en que el 80% de las aguas servidas de la nacidn
son tratadas vy la especie considerada es de rapido
crecimiento. El propésito de tales tratamientos es acelerar

el proceso natural de purificacién del agua removiendo
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s6lidos v reduciendo la carga de polucidn; a pesar de esto,
los efluentes tratados todavia contienen nitrdégenco vy
fésforo que pueden estimular el crecimiento de algas

{(Barton and Dyck, 1983).

En una experiencia de terreno en Australia se comprobd gue
plantaciones de FEucaliptus grandis y Eucaliptus saligna
bajo condiciones ideales de sitio y precipitacidn, tendrian
un rendimiento muy similar a aquellas desarroclladas bajo
riego con aguas servidas (Stewart, 1988 citado por Manning
and Kirkman, 1993). Lo anterior justifica la aplicacidén del

riego en busca de aumentar el crecimiento de la plantacidn.

En las regiones Aaridas del oceste de EE.UU, existe un
ejemplo donde el efluente municipal ha sido usado para
regar plantaciones forestales, el agua subterrénea de este
sistema proporciona una porcién del suministro de agua

potable del 4rea (Barton and Dyck, 1983).

En  Australia se ha elaborado un registro de la
productividad de diferentes especies de Eucaliptus sp
referido a tratamientos aplicados Como riego %
fertilizacién, en la tabla 1 encontramos una recoleccién
de ellos, donde se pueden apreciar diferencias de
productividad para algqunas especies y la convenliencia de la

aplicacién de ciertos tratamientos.



13

Tabla 1. Productividad de algunas especies de FEucaliptus.
Especie Tratamiento Productividad Referencia
(H@/ha/aﬁo)
E. globulus Sin riego 20-30 Shea & Bartle (1988)
E. globulus Fertilizado 20-30 Turnbull et al. (1988)
E. camandulensis {Regado 8-32 Stewart (1988)
E. gomphocephaia |Regado 21-44 Stewart (1988)
E. grandis Regado 21-48 Stewart (1988)
E. grandis Precipitaciones 8,4-10 Borough et al. (1978)
E. saligna Regado 34 Stewart (1988)
E. nitens fertilizado 45 Anon (1990)
Fuente: Manning and Kirkman, 1993.

En el ultimo tiempo el centro de investigacidn australiano
CSIRO ha llevado a cabo un proyecto en el 4rea de Wagga-

desde 1991 a 1996. El objetivo principal de este

Wagga,
estudio fue desarrollar una guia de consulta para el disefio

y manejo de las plantaciones forestales regadas con

efluentes, en respuesta a la creciente practica de este
sistema por los particulares que en los ultimos 5-10 afios
han triplicado la superficie bajo riego (1500 ha).

Un punto del proyecto se enfocd en una prueba de especies
de rapido crecimiento nativas y exdbdticas, buenos desempefios
fueron alcanzados por Fucaliptus grandis y Pinus radiata.
Pero aunque eucaliptus a los 2 afics es 4 veces mas grandes
eventualmente absorben méas

1993).

gque los pinos, estos Gltimos

nutrientes que los eucaliptus (Myers,
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E1 director del proyecto, Myers en 1994, plantea lo
siguiente: “las plantaciones no son por ningdn motivo la
respuesta universal a la interrogante de tratamiento de
terreno de recuperacidén de aguas, aunque en ciertas
circunstancias ellas son muy utiles”. Asi una planificacidn
errada de la opcién terrestre puede causar un problema
enorme de contaminacién de las aguas subterraneas por la
lixiviacién de nitrato, esto se refleja de manera precisa
en la siguiente afirmacién “ Las algas en los rios es un
problema con una duracién de meses. Pero si usted satura
los niveles de agua en el suelo se habla de centenares de
afios, asi el riesgo potencial es a largo plazo” (Myers,

1894).

2.3 Objetivo del riego con aguas servidas

En consideracién al problema ambiental que plantean las
descargas de aguas servidas y la necesidad de contar con
sistemas de tratamientos eficientes, sin que dejen de ser
viables econémicamente se presenta come una alternativa el

riego con aguas servidas.

Esta alternativa contempla el reciclamiento de aguas
contaminadas a través de su aplicacién a sistemas
suelo/planta para aumentar la calidad del efluente
minimizando el riesgo de romper el equilibrio de auto =

depuracién de los cuerpos de agua.

Manning and Kirkman (1993) establecen las siguientes

razones para utilizar las aguas residuales en el riego:
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a) La mayor parte de los efluentes residuales sdlo poseen

aguas de uso doméstico.

b) Los altos niveles de extraccidédn de fésforo que pueden
realizar las plantas no pueden ser igualados con las

técnicas actuales bacterioldgicas ni fisicoquimicas.

c) Los productos del bosque no son comestibles, esto
reduce la severidad de los criterios de salud publica
para la evaluacién del agua residual usada en
agricultura, disminuyendo asi el tratamiento del agua

servida a un grado secundario.

d) Los suelos bien drenados que son apropiados para el
cultivo forestal, tienen con frecuencia deficiencia

nutricional.

Pero el objetive principal del riego es “el aprovechamiento
econémico del uso de agua y de nutrientes produciendo
productos agricolas y forestales de interés comercial”

(Hecke y Blanco, 1997).

2.4 Estatus nutricional y elementos téxicos de las aguas
servidas

En general 1as aguas residuales domésticas se caracterizan
por tener una variacién en los caudales y una uniformidad
relativamente alta (Vogdt et al., 1997), salvo ciertas
diferencias en el contenido de coliformes segun el nivel de

desarrollo econdémico del pais.
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Algunas caracteristicas importantes de evaluar son (Moreno

y Lucke, 1991):

* Demanda «quimica de oxigeno(DQO). Mide el oxigeno
necesario para oxidar gquimicamente la materia organica

contenida en el agua.

* Demanda bioguimica de oxigeno(DBOs). Representa la
cantidad de oxigeno necesaria para estabilizar
biolégicamente la materia organica contenida en wuna

muestra de agua durante 5 dias a 20°C.

= (Coliformes totales, fecales y parédsitos. Son especies no
patdégenas usadas como indice de 1la presencia de

bacterias patdgenas.

* Nutrientes. Son medidos el nitrdogeno y el fésforo por
ser los mas abundantes en el agua y por su alto grade de

contaminacidén a los cuerpos de agua.

En general cuanto mayor es el consumc de agua por habitante
menor es la carga del agua residual, asi sera posible
encontrar un DQO menor a 400mg/l y un DBOs menor a

200mg/1.

En la tabla 2 se entrega una composicidédn tipica de las

aguas residuales urbanas.
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Tabla 2. Composicién de las aguas residuales domésticas.

COMPONENTE (MG/L) INTERVALO TIPICO
S6lidos totales 350 - 1.200
S6lidos en suspensién 100 - 350
Nitrégeno total 20 - 85
Fosforo total 4 - 15
Oxigeno disuelto 1,0 - 3,0

pH 6 - 9
Coliformes totales{colonias/100ml) 10° - 10°

Fuente: Moreno y Lucke (1991).

Pero el disefioc de plantaciones forestales regadas con
efluentes de aguas servidas requiere tomar en consideracidn
el caracter particular de los efluentes y por lo tanto su

monitoreo se vuelve esencial.

2.4.1 Macronutrientes. En esta categoria existen 2
elementos gue son importantes de estudiar debido a su
aporte en el crecimiento de los &rboles y la contaminacidn

de las fuentes agua.

Nitrégeno: Para un efluente con tratamiento secundario el
contenido de nitrégeno varia de 10 a 30 mg/1 (Myers et al.,
1997). La demanda de este elemento variara segun 1los
estados de desarrollo de la plantacidén y el manejo, esto
queda demostradc con los resultados obtenidos por Myers et
al., 1995b en Wagga Wagga donde “una plantacidén en etapa de
rapida expansibén extrae de 120 a 150 kg/ha/afio, para

después del cierre de dosel bajar a 50 kg/ha/afio”.



18

El nitrbégeno se presentard en una variedad de formas
guimicas, como por ejemplo nitrdégeno organico, amonio,
nitrato y nitrito, las proporciones dependeran de 1los
tratamientos y pH del efluente. Generalmente un 40%
corresponde a la forma orgénica, del remanente, la mayor
proporcién se divide equitativamente entre amonio 'y
nitrato, mientras la forma de nitrito aparece en

concentraciones traza.

Las distintas formas del nitrégeno pueden sufrir
transformaciones y estar afectas a pérdidas durante 1los
procesos. Una vez que el efluente se puso en contacto con
el suelo comienza la mineralizacidn, la cual convierte algo
de nitrégeno crganico y amonio a nitrato, su cuantia
depende de la temperatura y humedad del suelo (Myers et
al., 1995b); por lo tanto el riego produce un importante
incremento en la tasa de mineralizacidén del nitrdgeno

organico presente en el suelo.

La volatilizacién del amonio es otra de las vias de pérdida
del nitrdégeno {(paso de amonio a nitrégeno atmesférico) que
puede ser de consideracién en el caso que el pH del
efluente sea relativamente alto. ILa denitrificacidn
{(conversién de nitrato a nitrdégeno atmosférico u 6xido de
nitrbégeno) puede ser una fuente de liberacldn importante
desde suelo mojado, pero cuando las condiciones de humedad
son altas la prokabilidad de lixiviar nitrato en un suelo

muy permeable son importantes.



19

Foésforo: Su contenido en aguas servidas estid normalmente
entre 4 y 15 mg/l, presentando sdélc 2 formas una organica y
otra 1norganica (Moreno 'y Lucke, 1991). El fosfato
inorganico que es la forma disponible para las plantas
puede ser absorbide por estas o© retenido por el suelo
gquimicamente, en espera que procesos edaficos conviertan el

fosfato organico a la forma disponible.

Los Arboles extraen mucho mencs fésforo en relacidn con el
nitrégeno, Myers et al., 1995b encontrd un valor promedio

de extraccidén de 12 kg/ha/afio.

A pesar de que la concentracién de fésforo en el efluente
también es baja la cantidad agregada por riego excedera la
demanda. Normalmente esto no causard lixiviacidn, excepto
en suelos arenosos gque tienen bajo poder de retencidn de
fésforo. En suelos con cantidades moderadas de arcilla
tienen una gran capacidad de retener el fésforo agregado,
perc también existe la posibilidad de saturacidén seguida de
lixiviacién del fésforo a aguas subterréneas (Myers et al.,

1995b).

Un riesgo mucho mas inmediato puede venir desde la erosidn
superficial por un sobre-riego con efluentes ricos en
fésforos, el nutriente sera lavado hacia cursos de agua
(Myers et al., 1995b). También debe ser considerada la
pesibilidad de provocar deficiencias de otros elementos

debido a elevados niveles fésforo.
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2.4.2 Materia organica. Se encuentra en el efluente en
forma disuelta, suspendida y en colcides. Los niveles
pueden ser determinados en forma indirecta por parametros
como la demanda bicquimica de oxigeno (DBOs) y la demanda
quimica de oxigenc (DQO) (Yafiez, 1993), valores usuales
para efluentes con tratamiento secundario son 10 - 80 mg/1

en DBOs y 30 - 160 mg/l para DQO.

2.4.3 Micronutrientes. Sus concentraciones normalmente
son bajas, pero un problema potencial en las plantaciones
regadas con efluente es gue estos no se encuentren
disponibles en los balances adecuados para estimular el
crecimiento de los Arboles en conjunto con la abundancia de

agua, nitroégeno y fésforo.

2.4.4 Salinidad. El uso doméstico de las aguas produce
un incremento del contenido de sales el que suele estar
entre 150 - 400 mg/1 (Ramos, 1997). Este aumento no se
altera c¢on la depuracién vy esto hace que las aguas

residuales puedan presentar problemas de salinidad.

La salinidad del suelo viene dada entonces por el contenido
de sales del efluente y deben ser almacenados donde ellos
sean menos nocivos para el Aarbol, suelo y agua subterranea;
ademéas la acumulacidén de sales en la zona radicular debe
ser prevenida porque a altos niveles de sal, los arboles
reducen el crecimiento e inclusc pueden llegar a morir. Es
de suma importancia considerar gque el suelc no es un

almacén infinito para las sales (Myers et al., 19935b).
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2.4.5 pH. Efluentes domésticos con tratamientos
secundarios son usualmente algo alcalinos, con un pH
aproximado de 8. Un rango o6ptimo de pH para prevenir
efectos adverscos en la disponibilidad de nutrientes es de

6,5 a 8,5 (Myers et al., 1995b).

2.4.6 Elementos téxicos. Segln una definicidén de Winkler,
1998 “lLos venencs verdaderos son agquellcs que no pilerden
su toxicidad, vy se incluyen en este grupo los metales
pesados (es: plomo, arsénico}) y compuestos organicos
persistentes”, los organismos vivos pueden sobrevivir en su
presencia a bajas concentraciones, a pesar de gue su

crecimiento se puede ver disminuido ¢ inhibido.

Sodio: es un elemento fitotdxico que puede afectar a las
plantas vy el suelo, pero en suelos con altos niveles de
calcio més el agua del riego se contrarresta el efecto

perjudicial del sodio (Ramos, 1997).

Cloruro: altas concentraciones de este elemento en el agua
de riego pueden traer problemas de toxicidad. En general
aguas con un contenido de 140 mg/l1 nc presentan problema,

valores superiores pueden ocasionar graves problemas de

toxicidad (Ramos, 1997). Este problema se puede solucionar
manteniendo una adecuada lixiviacidén desde la zona
radicular.

Metales pesados: en las aguas servidas estos son

mayormente removidos en los procesos de tratamiento (hasta

un nivel secundario), por lo que su contenido en las aguas
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de riego es muy bajo y no causa problema (Myers et al.,
1995p). En el <caso que los efluentes recojan aguas
industriales con altos contenidos de metales como boro,
cobre, hierro, zinc el riego es preocupante (Moreno vy

Lucke, 1991).

2.4.7 Caracteristicas biolégicas. En el agua servida
estan presentes microorganismos tales como bacterias, virus
y protozoos; la caracteristica de patogenicidad de algunos
de estos elementos es la principal restriccidn a su uso en

la agricultura {(Moreno y Lucke, 1991).

Al analizar la patogenicidad de 1los microorganismos es
normal encontrar que entre la poblacién de bacterias estén
las responsables del c¢oélera, tifus y disenteria, de la
misma manera los virus causantes de poliomielitis vy

hepatitis (Moreno y Lucke, 1991).

En el riego de plantaciones forestales el punto de cuidado
esta en el personal que opera la faena de riego que toma
contacto con el agua servida y se expone a virus vy
bacterias (Myers et al., 1995b). La practica de retener el
efluente tratado en piscinas de desinfeccidén es comin por
un periocdo de 10 o mas dias que reduce enormemente el
riesgo, una vez en el suelo la mayecria de los virus vy
pardsitos muere (Myers et al., 1995b); pero esta retencidn
puede provocar el crecimiento de algas gque acarrean mas de

un problema en el riego (Ramos, 1997).
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2.5 Requerimientos previos de tratamiento antes del riego

El grado de tratamiento de purificacidén que sea necesario
de aplicar a un efluente de aguas servidas antes de ser
utilizada para riego depende principalmente del estado en
gue esta sea recolectada, es decir, si viene cruda, c¢on
tratamiento primario y/o secundario. En esto ademas influye
el gradc de tecnologia que la empresa sanitarla tenga en

operaciones en sus plantas de tratamiento.

El nivel de purificacién del punto de vista sanitario que
debe tener el agua depende principalmente del tipo de area
a regar, para lo cual existe una clasificacidén en tres
categorias de uso citada por Yafez (1993) vy que se detalla

a continuacidn:

Categoria A. Corresponde a riego de cultivos de:
hortalizas que comdnmente se consumen crudas, Campos
deportivos vy parques publicos. El grupo expuesto esta
compuesto por trabajadores, consumidores y publico. Para
este caso se recomienda un tratamiento de lagunas de
estabilizacién o equivalente que mantenga los nematodos
intestinales menor o igual a 1 huevc por litro y 1los

coliformes fecales menor o igual a 1000/100ml.

Categoria B. Corresponde a riego de cultivos de cereales
industriales y forrajeros, praderas y arboles. El grupo
expuesto lo constituyen los trabajadores y para este caso
se recomienda un tratamiento de lagunas de estabilizaciédn

con una retencién de 8 a 10 dias. No se establece ninguna
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norma para coliformes fecales y en el caso de los nematodos

intestinales se conserva el limite anterior.

Categoria C. Corresponde a riego localizado de 1los
cultivos de la categoria B, cuando ni los trabajadores ni
el publico estan expuestos. En este caso no son aplicables
las limitaciones en las concentraciones de nematodos vy
coliformes fecales y el tratamlento previo es dependiente
de las exigencias de la tecnologia de riego, requiriéndose

por 1o menos sedimentacidén primaria.

Como fue indicado en péarrafos anteriores la practica de
retenciédn de efluentes puede causar la proliferacidn de
algas, esto provoca problemas en los dispositivos de riego
obstruyendo filtros entre otros y ademas son responsables
del desagradable olor a veces asociado al riego con
efluentes (Myers et al., 1995b). Un procedimiento qgue
entrega una solucién satisfactoria a ambos problemas es la
cloracién vy filtracidon del efluente a la salida del
almacenaje, Ravina et al (1992 y 1995) citado por Ramos
(1997) encontrarocn que con una cloracidn diaria, o cada 3
dias, con 1 mg/l de cloro residual en combinacidén con un
filtrado pudo mantener la operacidn adecuada de la mayoria

de los emisores.

2.6 Regulacién del consumo de agua y métodos de riego.

La primera etapa en el disefio de las plantaciones regadas
es definir el Aarea necesaria de regar para cubrir el
constante flujo de efluente desde las plantas de

tratamiento de aguas servidas. Esto depende de 1la
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estimacién de la capacidad de extraccidn de agua vy
nutrientes desde el efluente, calculc que se basa en 1los
balances periddicos entre evaporacién y precipitacidn, &area
foliar de la especie en diverscs estados de desarrollo y la
proporcién de precipitacién que es perdida por intercepcidn

y evaporacién (Myers et al., 1995b).

Por lo tanto es importante tomar en cuenta los estados de
desarrollo de la plantacién para realizar una adecuada
estimacién del uso de agua de la misma. En la etapa de
establecimiento la maleza que acompafia a la plantacidn
realiza un gran aporte en la extraccidén de agua Yy
nutrientes, al mismo tiempo la evaporacidén se ve favorecida
por estar la mayor parte del terreno descubierto, mientras
que a la edad del cierre de dosel la evaporacién desde el

suelo representa sélo el 5% del uso del agua.

En forma similar la intercepcidn se ve influenciada por el
desarrolloc de los arboles, particularmente del &rea foliar
y la evaporacién desde estas. Cuando la plantaciédn logra la
etapa de cierre de dosel la pérdida por intercepcidn sera
aproximadamente 20-30% en pino y 10-20% para eucaliptus

(Myers et al., 1995b).

Al descuidar la carga de riego (proporcidén) puede ocurrir
un sobre-riego o un riego deficitario. En el primer caso el
excedente del efluente puede lixiviar a aguas subterraneas,
causar erosidn, reducir la productividad del suelo, traer

problemas sanitarios al arbol al anegar las raices vy
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aumenta el riesgo de desarraigamiento por fuertes vientos

como resultado de un crecimiento superficial de raices.

En el casoc contrario también se reducen las tasas de
crecimiento de los Arboles, ocurren situaciones de estrés
de agua y de sales lo que generalmente se acompafia de
incremento en la susceptibilidad al atague de insectos y
enfermedades. Pero ante la necesidad de tener gue elegir
entre ambos la decisién se inclina por un riego
deficitario, ya que la sobrevivencia, calidad de la madera
y del punto de vista ambiental es mejor siempre dque la
salinidad se pueda mantener bajo control (Myers et al.,
1995b).

Las plantaciones de radpido crecimiento pueden usar agua a
tasas mayores de 8-10 mm/dia en los periodos maximos de
verano y en invierno puede ser tan bajo como 0,5-1,0 mm/dia
(Myers et al., 1995b). Esto delata el fuerte caracter
estacional que tiene el consumo de agua, fendmeno que se da
tanto al nivel de estaciones como también a lo largo del

dia.

Los principales sistemas de métodos usados son inundacidn
por surcos, aspersién y goteo (Myers et al., 1995b). Cada
sistema posee diferentes bondades ya sea en su costo ©
eficiencia, como también deficiencias que atentan contra la

sustentabilidad del reuso de efluentes.

Surcos: es el método de aplicacidén més econémico, pero la

preparacién del sitio que incluye nivelacidén elevan
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abruptamente los costos del sistema. La distribucidn del
efluente es desuniforme lo que tiene como consecuencia un
serio riesgo de lixiviacién que lo convierte en la mayor

desventaja.

Aspersién: el riego puede ser proporcionado por aspersores
de diferente capacidad, con ellc se puede variar el volumen
vy presién. Este sistema aumenta la pérdida por evaporacidn,
lo que obliga a incrementar la carga hidraulica y reduce
la eficiencia de conversién del efluente en crecimiento

productivo.

Dentro de las desventajas del riego por aspersidn
encontramos la probabilidad de dafnar el follaje de arboles
jévenes debido a la acumulacién de sales y el riesgo en la
salud de las personas gue habiltan en las proximidades de la
plantacidén, por la deriva que produce el viento del agua en

suspensién que puede contener organismos patdgenos.

Referido a los costos el sistema de aspersidén es intensivo
en el uso de mano de obra, instalacidén y por ende son de
mayor inversién. Inspecciones visuales bastan para detectar

cualguier problema de blogueo.

Seguin sea la altura de instalacién de los emisores se puede
hacer necesarico un estricto control de maleza para mantener
la uniformidad en la distribucidén del agua, esto incrementa
los gastos de operacién. Ademds este sistema no es muy
compatible con las actividades silviculturales, ya que es

probable gue resulte dafnado.
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Goteo: el objetivo de este sistema es minimizar las
pérdidas por evaporacién e incrementar 1la utilidad del
efluente. En la parte monetaria es un sistema gue esta muy
préximo a los silvicultores debldo a que sus equipos son
simples y baratos, ademé&s presentan una alta compatibilidad
con las actividades silvicolas y no es necesario un control

de maleza para su operacidn.

La principal desventaja del riego por goteo es que
necesitan una filtracidén y cloracidén mas acuciosa, ya que
problemas en las lineas de goteo son dificiles de detectar

y localizar.

Existe una variante del sistema con goteo, son 1lineas
enterradas con aberturas en la zona radicular, pero no ha
sido probada en arboles sdélo en cultivos agricolas. Se
presume gue tal sistema provocaria una distribucidn
desigual de las raices, las que se encaminarian hacia la

linea emisora.

2.7 Efectos sobre el arbol

2.7.1 Crecimiento y calidad. Estos parametros son de suma
importancia cuando el objetivo de la plantacién es producir
productos comerciales en volumen y cantidad. Myers et al.
(1998), en sus ensayos de campo encontrd que la tasa de
crecimientc para Pinus radiata bajo todos los tratamientos
fue mayor qgue aguellas reportadas para los mejores sitios
en Nueva Zelandia y Australia. E1 IMA en el tratamiento que
estuvo en balance con la demanda de la plantacién en pino a

los 5 afios fue 24,8m3/ha/afio y el ICA fue de 45,2m*/ha/afio.
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Cuando Pinus radiata y FEucaliptus grandis son regados con
efluente o agua de pozo crecen rapidamente, asi en los
primercs afios eucaliptus es méds rapido y logra el cierre de
dosel 2,5 afios antes gque pino. Sin embargo en el 4°-5° afio
el crecimiento de pino excedidé al de eucaliptus y en la 5°
temporada el volumen del fuste de pino fue mayor y la masa

del follaje duplica al eucaliptus (Myers et al., 1998).

Stewart et al. (1890}, westudiaron la respuesta del
crecimiento de las plantaciones al ser regadas, trataron
parcelas de clones de Populus pcbusta y Salix alba donde el
tratamiento se efectlioc con agua pura y agua servida. EIL
riego con agua residual produjo incrementecs de 16 a 139%

mas de madera respecto al otro riego.

Pero se debe considerar gque aunque el rapido crecimiento es
altamente deseable porgque maximiza la produccidén de
volumen, puede reducir la calidad de la madera. Por ejemplo
la madera para la industria del pulpaje puede reducir la
longitud de su fibra, deformidades estructurales reducen
severamente el valor para madera para fines estructurales

(Myers et al., 1995b}.

La carga de riego como factor del rapido crecimiento puede
provocar perjuicios en la calidad del fuste y en la salud
de la plantacién. Es asi gue la plantacidn experimental de
Wagga Wagga se encontrdé que el Pinus radiata fue mas
susceptible al dafio de caida de Arboles por viento,
mientras FEucaliptus grandis sufrié deformaciones de fuste a

causa de fracturas por el viento, cuando se produjo un
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sobre-riego en la plantacidén los arboles se tornaron mas
propensos al dafio que agquellos sub-regados. Una evaluacidn
de la forma fustal en Eucaliptus grandis al 3° afio mostrd
diferencias significativas en las deformaciones entre 1los
tratamientos: alto 22%, medic 19% y bajc 15%; esto sugilere
que el sub~riego es una estrategia de manejo preferible del
punto de vista de estabilidad y calidad de 1los arboles

(Myers et al., 1998).

2.7.2 8istema radicular. Para gque este sistema pueda
desarrollar sin problemas sus funciones de anclaje vy
extraccién de agua y nutrientes debe existir un espacio
adecuado. Una profundidad de suelo al menos de 1,5 m a
través del sitio es deseable, ya que asl existe gspacio
saludable para la raiz ayude a alcanzar el desarrollo
potencial del &rbol y la resistencia al volteo por viento

(Myers et al., 1995b).

El descuidar el balance entre la tasa de riego y la tasa de
uso de agua de los arboles durante el riego puede ser causa
de ciertos problemas. Al sobre regar la plantacidén llegando
a saturar la zona radicular la hacen propensa a dafio por
hongos, ademas de un crecimiento superficial que hara a 1los
arboles mas inestables ante los vientos (Myers et al.,

1995b) .

Respecto al problema de acumulacidén de sodio en el suelo
causado por el riego, Stewart (1985) determindé en uno de

sus trabajos que las raices actuaron comc receptoras de
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sodic acumulando entre el 32 y 45% del total retenido por

el arbol.

2.7.3 Estatus nutricional. La acumulacidén de nitrdgeno en
el &rbol, va sea en la madera o follaje, es un factor
importante al momento de calcular el aporte de este
elemento al suelo por medio del riego. En los resultados
de la plantacién experimental de Wagga Wagga, Australia, no
se presentdé diferencia en la cantidad de nitrdgeno
almacenado en los arboles entre riego con agua pura y riego
con efluente, lo que demostré que el abastecimiento de
nitrdégeno nativo desde las reservas del suelo fue
suficiente para soportar el crecimiento de 1los arboles

(Myers et al., 1998).

La cantidad de nutrientes acumulados por los Aarbocles
depende del estado de desarrollc y las practicas silvicelas
que se realicen, con el fin de favorecer los estados que
tienen mayores tasas de uso de nutrientes. Practicas como
raleo, cortas parciales a intervalos regulares(3-5
aflos)ayudan a equiparar la tasa de carga de nutrientes con

la tasa de acumulacidén de los arboles{Myers et al., 1995b}.

En la relacidén de los micronutrientes con la absorcidn por
parte de los arboles se presentan problemas graves en 1la
condiciédn sanitaria, debido exclusivamente a un desbalance
en el suelo. La deficiencia de nutrientes es el desbalance
mas comun, en el estudio Myers et al.(1995b) en Wagga,
Australia, se reveld dos instancias de dafio que tienen su

origen en desordenes de los micronutrientes. En Eucaliptus
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maculata una deficiencia de cobre se presume CoOmoO
responsable de la mala forma del fuste y del quiebre de
ramas, mientras en Pino radiata el amarillamiento superior
de la copa y la muerte inclinada se debe a deficiencias de
magnesio asociadas con altas proporclones de

potasio:magnesio.

La solucidén a este tipo de problemas de balance de los
micronutrientes se puede solucionar con fertilizaciones
adicionales, pero en cascs como el de magnesio noc es
viable. Seleccionar aquellos individuos que presenten una
mayor toclerancia a diferentes micronutrientes en
concentraciones mayores a las normales es otra solucidén al
problema, ya que esta caracteristica es un fendémeno ligado

fuertemente al control genético (Myers et al., 1998).

2.8 Efectos sobre el suelo

2.8.1 Nutrientes. Ellos presentan una dinamica entre
suelo vy planta gue hace variar su concentracidén en la
solucién del suelo de cuerdo a las necesidades de la planta
durante su desarrollo y la incorporacién de cantidades
adicionales de nutrientes por el efluente. Segun
resultados obtenidos por Myers et al. (1998) en su
investigacién mas reciente, existe un incremento en la
concentracién de NO3;-N en la solucidn del suelc que es
alcanzado luego del cierre de dosel, esto coincide con la
desaparicidén de maleza bajo dosel y el incremento en 1la
carga hidraulica del efluente. Sin embarge, en este mismo
tiempo la cantidad de nitrdgeno lixiviado como proporcidn

de aquel agregado por el efluente a una plantacidn de Pinus
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ta fue un 50% en condiciones de sobre-riego y menor al

a
25% bajo riego equilibrado.

En contraste Eucaliptus grandis tuvo una lixiviacidn mayor
por ¢l estado m&s avanzado de la plantacidn, en ese mismo

tiempo se repitid el método para medir lixiviacidn en pino,

el tratamiento sobre-regado lixivio un 100% y en el riego

O
|__l

cquilibrado un 67% decl nitrdgenc total agrcgado por
0

efluente al suel

El siguiente nutriente de importancia agregado por el
ocflucnte cs ¢l fésforo, su dinémica cn ¢l suclc c¢s descrita
por Myers et al.(1998), quien indica gque el incremento de
fésforo disponible para la planta fue confinado
principalmente & wuna profundidad de O0,5m, mientras la
capacidad de retencién de fésforo decrecid en respuesta al
sforo adicicnado. E1 98% del fésforo total agregado en el
f

ue recuperado a 0,7m del suelc y en los arboles.

n operacional puede tener una combinacidn de

-
)
o
&)
—
b
]
t
3]
Q
[
o)

edades para eguiparar las diferentes capacidades de uso en
cada nivel, ya gque la demanda de agua y nutrientes es

influida fuertemente por el estado de desarrcollo. Para

O

1 "~ ~ 3 . .
lograr c¢sto sc pucde variar las tasas de aplicacidn vy

)
)]

remover la biomasa total o parcial evitando que los

nutrientes reingresen al suelo (Myers et al., 1995b).

2.8.2 Propiedades fisicas y <quimicas. Entre estas
caracteristicas del suelo se da cierta dependencia debido a

que variaciones en las propiedades qguimicas del suelo
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pueden occasionar cambios en las propiedades fisicas. Esto
se demuestra en el siguiente caso, un alto pH es el factor
principal en el problema de acumulacién de socdio, que causa

el deterioro de la porosidad y permeabilidad del suelo, por

)

lo quc sc vuclve mas propenso a dafics por crosidén. También
tiene influencia en la disponibilidad de nutrientes (Myers

et al., 1995b}.

Aunque los problemas con la acumulacién de sodio en el

n de scdic de €

O

suelo pueden ocurrir a una tasa de absorci
(medida de la acumulacidén: tasa de absorcién) el rango de

5-8 que se encuentra en las aguas servidas se considera

2l., 1995h)

-

[ 6]
O
te]
oy
H
o
=
O
r
)]
o)
1
f

o}

Un altoc nivel de salinidad en el suelo producto de una

0O

flucn

t
@}

: . P
contaminacién por la concentracion dc salces del P

puede ser eliminado de la zona radicular con una apropilada

fraccién de lavado. Pero en contraparte, puede ocurrir una

T3 d<r1 At An A nitrata aq Aot Framei AN ™y a hinan
L1IX1IVIaCion O nitrato o4 esta raccioen ne a3 olell

O

dosificada (Myers et al., 1995b).

El aporte de materia organica que viene en el efluente
ayuda a mantener la estructura del suelo, mejora la
capacidad de retencién del agua y previene la lixiviacidn

de nutrientes (Myers et al., 1995b).

2.8.3 Descomposicién de 1la materia organica. Se ha
encontradc gue bajo cilertas condiciones tales como

reducido contenido de fésforo y nitrbdgenc (Berg y Staaf,

1987 citado por Yeates 1995)y bajos niveles de humedad son
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responsables de la limitada descomposicidn de litera de

O

Lo
il

o3
m

.
acil

0

- Syl oa
«“ ubJL.L

=

bosque de coniferas; de esta forma
efluentes puede ayudar a eliminar las limitaciones que

enfrenta el proceso de descomposicidén (Yeates, 1995).

Myers et al. (1998), comprobaron gue en Eucaliptus grandis

la litera fue establecida al cierre de dosel, retornands al

m

-

suelo una proporcién significativa del nitrdgeno extraido

r
por la planta. Por ejemplo en 1994-95, la cantidad de

3
J

, . . .
) ~m ~1 +
11trogen reternade a la liter cn ¢l tratamicnto con

{

sobre-riego y riego balanceado fue de 124 kg/ha/afioc mucho
mayor que en los tratamientos con riego bajo y riego con

agua pura, ¢l cual llcga a un valor de 77 kg/ha/afio.

N

.8.4 Presencia de patdégenos humanos. Cualguier programa de
reuso debe ser muy cuidadeso en minimizar los riesgos de
salud y ambiente. Se ha observado que el paso del agua
servida a través del suelc reduce considerablemente el
nimero de microorganismos transportado desde el exterior

por el agua tratada (Campos et al., 19298).

Los factores que controlan la supervivencia y transporte de
patégenos con ¢l suclo y acuiferce son ¢l clima (tcmperatura,
precipitacidn), tipo de suelo (textura, pH) y tipo de
patdgeno (Bales et al., 1991 citado por Campos et al.,
1888). Perc 1los factores principales en la supervivencia
son temperatura y humedad (Campos et al., 1998).

En una investigacidédn de la Campos et al. (1998}, se

encontrd que el suelc es capaz de remover coliformes
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fecales, colifages Fr+ 'y CN13 'y huevos
intestinales. Lo antcecricr sc  pucdce considerar como ¢
ultimo procesc de desinfeccidédn que tiene el agua servida

antes de incorporarse a las napas, de esta forma el riesgo

3

. s P
dc centaminacidén ¢s minimo.

Este riesgo de contaminacidén ambiental y de las plantas
puede secr eliminade al aplicar un determinado tipo de
sistema de riego, es el caso del riego por goteo

subterrdneo probado en cultivos agricolas que reduce el

F

Q

ontactc dc opcrariocs, follaje y frutes con ¢l agua (Cron,

—

995 citado por Campos et al., 1998).

2.9 Efectos sobre la fauna del suelo

Es Particularmente importante estudiar la evclucidn de la
fauna del suelo y la litera bajo aplicaciones de efluentes
debido a que muchos microcrganismos de la biota edafica
s0n responsables en alguna parte del procesc de
descomposicién vy mineralizacidn de compuestos organicos gue

se incorpcren al suelo.

Lombriz de tierra: su numerco y masa es significativamente

O

incrementadc en &reas regadas con sfluente, en este cas
el incremento de humedad del suelo es el responsable de la
respuesta pesitiva de la poblacidén de lombriz de tierra

(Yeates, 1995).

Nematodos: su poblacidén promedio en sitios tratados con

£14 + = o : 2 - . .
efluentes es de 1,2-2,6 millones/m" hasta una profundidad
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de 10 cm de suelo, hubo un significativo efectc en menos de
un afio scbre las 21 taxas proscntes {(Ycates, 1885).

Analizando las poblaciones de nematodos segin su habito
alimenticic tenemos que aguellos de tipo bactericfagos
vieron incrementar sus niveles mientras los nematodos que
tienen como sustrato a los hongos disminuyeron
considerablomente {Yeates, 1995). Tal descenlacce pucde scr
explicado por la variacidédn que sufre el pH del suelo como
efecto del riego, los hongos se desarrollan entre valores

. 2
de pH 3-7 y las bacterias entre 7-11°, ya gque el efluent

)

tiene un valor de pH entre un rango de 6,5-8,5.

El incremento de la humedad del suelo también es un factor

de gran incidencia en el incremento de la poblacidén de
nematodos.

Artrépodos: varios de ellos estédn relacionados con
procesos de mineralizaciédn de material desde la litera,

Persson (1989) citado por Yeates (1995) concluyé de sus
trabajos experimentales que los artrdopodos de suelc son

importantes en la mantencién de la mineralizacidén neta d

job]
©

W]

fatal
L

]

nitrégenc bajo condicicnes de seguia cuando la microf
del suelo esta fuertemente activa. Asi con la aplicacidn de
efluentes la importancia de estos organismos en 1los

¢ ve reducida.

procesos do descomposicidn

W

? Esposito, E. 1998. Curso de Bioremediacién, Escuela de Verano.

Laboratorio de Recursos Renovables. Universidad de Concepcién.
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2,10 Efectos sobre la biomasa del bosgque

La reducida informacidn que existe acerca de este tema es
entregada por Stewart (1985) en un estudio de los efectos
sobre la biomasa de una plantacién regada con agua servida

y fertilizada.

=]

El investigador encontrd gque la fertilizacidén con fdésforo
nc afecta la biomasa total scbre el sueloc en un pericdo
2 afios, ademas el riego <con agua servida (tasa
aplicacién: 2286 mm en 29 meses) duplicd el incrementd de

masa total. E

Lo

- . ;
1 compenentce mas influcnciado por cl

0]

riego fue el follaje, incremento su pes

t O
O
w
iy

produjo un sustancial aumento en la fo

n
n ¢l marcado incremento de la productividad del estado.

.
10w 9 3 1
aporta un 18-22% y las raices, a una profundidad de 140 cm,

contribuye con un 16-18% de la biomasa total.

El riego fue responsable de un incremento substancial de la

8]

tincs scbre los arbolces.

iomasa, sin provocar cfcctos da

-

Este resultado reafirma la propuesta de regar las
plantaciones de Pinus radiata con aguas servidas, con 1os

S
beneficios de produccidn del bosque y la recuperacidén del

N

.11 Aporte de nutrientes a los cursos y fuentes de agua
La capacidad gque poseen 1lcs cuerpcs de agua para mantener
en forma natura su estado nativo se conoce como

1
autopurificacién y se debe a cantidades pequefias de
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microorganismos presentes en el agua, los gue utilizan como

[
L

ca contaminantc gquc

l..l-
{

. .
alimento gran partc dc la materia organ

El aumento de los nutrientes disueltos sa

P .

acudticc y reduce la ca

3

r
P

T
geno  di

[

wtidad dc

O

paraliza los rapidos procesos aerdbicos de descomposicidn
de materia organica. Luego ante la carencia de oxigeno

. . . ..
disuelto sdlo pueden continuar la degradacidn los procescs

anaerdbicos, lentos y malolientes (Winkler, 1998). Entonces
la disponibilidad de oxigeno disuelto en el agua es el
factor clave gue limita la capacidad de autcpurificacién de

una corriente de agua.

La consecuencia de la situacién ya relatada es el proceso

‘.

ue segltn Winkler {1998}  es

W

-
]

de eutrcficacién,

= A2

contaminacién de un curso de agua por un fuerte crecimiento
O

organico, estimulado por nutrientes inorganicos”. Los
entes responsables son principalmente las algas, los cuales
requieren para desarrollarse algunos elementcs basicos gue

son anhidrido carbénico (C02), 1luz, agua y nutrientes
(nitrdgeno y foésforo son los més significativos). Como en
la mayoria de los casos agua, luz y CO, estan disponibles
en grandes cantidades, Winkler (1998) afirma que ‘el

crecimiente de las  algas ticende a c¢star controlado

O
w
—h
O
]
O\

entonces por la disponibilidad de nitrégeno y £

Tomando como referencia el panorama ya expuesto, es
cvidente quc con ¢l discfic dc la plantacidén rcgada con

efluente se deben tomar todas las medidas gue apunten a
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minimizar el flujo de nutrientes hacia los cuerpos de agua,

come por cijcmplo ajustar al méximo la

ct

asa dc ricgo con cl

o

uso de agua y nutrientes por parte de los arboles.

2.12 Efecto acumulativo de nutrientes y otros compuestos
en las napas subterraneas
El incrementar la recarga de agua subterranea es una

consecuencia

[_J

nevitable de todo riego. Por otra parte gue

Q.

. . . .
una fraccidén del agua de ricge drene mas alld de la zona

radicular es esencial para evitar el riesgo de la salinidad

(Myers et al., 1998).

En el estudic de Wagga Wagga, Autralia, se midié la
profundidad del drenaje desde la zona radicular. Cuando el
riego fue ajustadoc al balance hidrico de la plantacidn
durante los primeros 4 afos, se encontrd que el 253 del
riego mas la precipitacidén drendé mas profunde que la zona
radicular. Esto es superior 10 veces a la condicién de un

sitio no regado usado de control (Myers et al., 1998).

Ahora si analizamos una zona que fue saturada con riego por
sobrc su capacidad dc cxtraccidén, ¢l drenaje medide aumenta

a 165% (Myers et al., 1998).

Los contaminantes mas prcbables del agua subterranea son
las sales vy nitrato gue provienen del efluente residual.
Pero durante 4 afios de riego balanceadco con la demanda
hidrica de 1la plantacidé4n no se detectd incremento en la

salinidad del agua subterrdnea{Myers et al., 18868},
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La informacién presentada muestra que existe un incremento

[

potencial de la recarga de agua de las aguas subterranea
bajo plantaciones, aun cuando el riego fue administrado a
la tasa de usc de agua de la plantacidén. El efecto

contaminante {sales y nitrato) de esta recarga alin no se

-

ha reflejado sobre el agua subterranea. Esto no indica que

no exista, por ello se necesita mas investigacidn.

2.13 Beneficios sociales, ambientales y econémicos.

Para poder desarrollar un adecuado reuso del riego la
plantacidén debe estar bastante lejos de zonas residenciales
y Areas publicas para eliminar cualquier posibilidad de

infeccidén {(Myers et al., 1995b).

Luego de consultas publicas, en Australia, sobre 1los

-

. ) Ca . .
intos métodoes alternativoes de reutilizacidn de

(o}

ist
efluentes de agua servida, la alternativa que presenta una
mayor aceptacién en lo inmediato es la instalacidn de
sistemas de red secparadcos para el abastecimientc de agua
potable y el efluent tratado, gque serd usado a escala

e
doméstica e industrial, jardines y agua para descarga de

-

bafics {Myers et al., 1995b}. Estc queda reflejado en st

c

puesta en marcha va no en forma experimental sinc gque

operativa en condominios de Sydney.

Durante la aplicacién del riego con agua servida en

u

£
}__l
m

ia, s=s¢ ha podidc constatar la aceptacidn soci of
existe hacia esta préactica, ya que es considerada amigable
con el ambiente. Pero se deben desarrollar actividades

e n C . . . .
informativas dirigidas a la comunidad antces dc la cjccucidn
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del proyecto para poner en conocimiento de la construccidn

b
£)

de tendidos de cafieria que pueden afectar parte de

o
T

Un efecto indirecto sobre el costo por agua potable

<

[

crvicios sanitarics sc  pucdce producir al utiliza

)]

tratamientos de agua residuales gue involucren un reuso
productivo de los efluentes, ya que los gastos que realiza
lz cmpresa  sanitaria con la depuracidn de  las  aguas
residuales pueden provocar un alza aproximada de 50% en la
tarifa de agua potable y servicios sanitarios®. De esta
manera el gasto que realiza la empresa sanilacia para
tratar las aguas se transforma en wuna inversiéon al
reutilizar el agua servida en riego (Hecke y Blanco, 1997)

y con ello reducir el alza de las tarifas.

Desde el punto de vista ambiental los sistemas de
reutilizacidén de aguas scrvidas son muy aconscjables con
ecosistemas fragiles y pequefios, donde la disponibilidad de
agua potable es limitada y la disposicién de aguas servidas
es un grave problema. También tiene gran potencial en las
zonas Aaridas o semidridas donde los recursos hidricos son

limitados (Hecke y Blanco, 1997).

En lo econdémico la plantacién forestal provee de una linea

clasica de productos basades en la madera, en este cas

bt

e

o

rapido crecimiento es esencial, dentro de los cuales se
pueden encontrar madera aserrable, chapas, pulpa, chips,

lefia, ctc, (Mycrs ct al., 1995b).
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Debide a que los nutrientes se cconcentran en las hojas,

11 d lno -f\-wbr\'lr\o =] vyl aoaAmne mnatna oxnortan =y SIS Valle)
Cdun O A wd L LN B W L)On VO—LLC(J\.‘-O\J e NS SC \_/JSLJ\_/J— L Ay ol b [u R L A

y se filtran al agua subterrdnea (Myers, 1993). Esto hace
posible innovar en la utilizacién de otras partes del arbol
{follaje, corteza) va gue se dispone de toda la bicmasa

sobre la superficie del suelo, evitando la recirculacién de
nutrientes porgque su abastecimiento esta asegurado por el
cfluente (Mycrs ct al., 19935b).

Una plantacién bajo riego puede aportar productos no

o .
tradicicnales, come por c¢jcmplo:

a) Uso de residuos de cosecha para la fabricacidén de
briquetas (Allender, 1988 <citado por Manning and
Kirkman, 1993). Debido a que el riego mantiene
constante los niveles de nuirientes, no se hace

nccesario incorporar leos residuos al suclo.

b) Obtencidén de extraibles desde las hojas por proceso

Q. w

. Ny g . .
de destilacidén {Hillis, 1978 citadc por Manning an

Kirkman, 1993).

c) Cultivos Macrophomina acuatica en piletas de

Q.
(]

cantaciébn par reducir las concentraciones
nitrégeno presente en el agua servida, la planta puede
r ulo

usada en: forraje, biomasa para cel

tural y cnmicndas de suclc {Ander

3 Arévalo, Sergio. 1998. Comunicacidn personal con el Director del
Departamento De Ingenieria. ESSBIO. Concepcidn.
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2.14 Costos inveolucrados en el riego

3

Otro reguerimientc gue involucra un costo para el riego <o

P

L
aguas servidas es contar con  un Area destinada a la
construccién de un tranque para almacenar el efluente
durante os periocdos humedos donde es imposible regar

{Myers et al., 1995b).

El construir vy manejar el almacén del efluente asociado al
sistema de riego frecuentemente hace de esta operacidén mas
cara que otros sistemas de tratamiento en centros urbanos
grandes y en areas con alta precipitacién (Jayawardane,

1897)

La distancia desde el sitio propuesto para la plantacidn y

la planta de tratamientc de aguas servida

(6]
Q
jom)
®
e
3
O
<
[(]
K
[uN
]
F._I

efluente, Yy la elevacidn influencian 1la viabilidad
econémica del riego con efluente. El costo de cafierias vy

i
bombas pueden ser considerables (Myers et al,, 1995b).

También es necesario considerar las zonas urbanas que se
verdn afectadas en el tendido de las tuberias para
transportar el agua a los sitios de riego (Manning and
Kirkman, 1993).

2.15 Situacién de Chile y especificamente en la octava
regién para el desarrollc de esta iniciativa

La factibilidad gue existe para desarrollar la alternativa
de reutilizar aguas servidas pasa por una variedad de
condiciones técnicas, econbdmicas vy sociales gque es de

s en detalle.

jl

importancia revisar m

)
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Agua servida. Una de las exigencias basicas que debe

. A . v
umplir el agua para ser reusada en el riego de cultivos

Q

s ser exclusivamente doméstica, es decir gue existan

®

sistemas de recoleccién separados. El objetivo de la medida
anterior es evitar la contaminacidén excesiva de metales
pesados y otros productos tdxicos que son usados en grandes
cantidades en las industrias. BEsta condicién se cumple

es

O

dentr de la normativa sanitaria nacional’, com
corroborado por la investigacién del centro EULA {1993)

sobre el saneamiento de la cuenca hidrogrédfica del Bio-Bio.

En segundo lugar los actuales sistemas de tratamiento de

3

S

oy
N

[N
W

aguas scrvidas con  funcionamicnto c¢cn ¢l pa

P

ineficientes y reducidos como lo indica Barba y Carcamo
(1997). Por lo gue nuestros cuerpos de agua estan

recibiendo grandes aportes de nutrientes y coliforme

w

fecales®, lo gue reducird su calidad como fuente de agua

potable y ambientalmente se detericra por la eutroficacidn.

En respuesta al problema de tratamiento y purificacién de
las aguas residuales domésticas la empresa sanitaria ha
puesto en marcha un proyecto nacional, el cual debera
cubrir el 100% de las aguas recolectadas. Las inversiones
del

I~TaYalstot e
[SRSLO) SR O3 A

ara ¢l periocdo 1998-2002, dentro del cual 693.3

(2 e

millones US$S (aprox 38%) estan destinadas a obras de
tratamiento de aguas servidas®. Tanto es asi que en abril

de 1998 se presenlo el proyecto Chilléan 2000, gue pretende

' Arévalo, Sergio. 1998. Comunicacién personal con el Director del
Departamento De Ingenieria. ESSBIO. Concepcién.
° Proyecto Chillan 2000, 1998. Antecedentes Del Proyecto. ESBBIO.
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e

cubrir el 100 de las aguas recolectadas (90% de la

7

con un tratamicnto sccundaric’.

peblacidn total

—~—

Como resultade de la iniciativa antericor Chile tendrda una
abundante oferta de efluentes con potencial productivo
para ser reutilizados, pero si esto no es aprovechado la

problematica ambiental y de salud tendrd una solucidn de

Clima. En la mayor parte del pais existen largos periodos

n y con altas tasas de evaporacién gue

O

sin precipitaci
varian de 6-8 meses (primavera/verano), donde el limite sur
a

seria marcado por el clima mediterré&neo con estacidn sec

s3]

'_.J\
)

prolongado (VIIT regién) {(Donoso, 1993). Por 1o que ser
posible suplir las necesidades de agua y nutrientes durante

estos periodos con riego de efluentes.

Suelos. Hay vastas extensiones de territorio, en el area

ct

. . .
de ser regada, en que su vegetacidén es dominada

)

factible v
por especies indicadoras de suelos pobres, por ejemplo el
abundante desarrollo de Acacia caven®, Por las
caraclerlsiicas de la Lopogralla las dreas mas adecuadas
para el riego serian aguellas planas y de lomales suaves.
Una situacidn representativa son las inmediaciones entre

Chillan v Bulnes.

® Diaric “El Mercurio”, cuerpo de economia y negocios del 19 de abril
de 1998.

' Proyecto Chillan 2000, 1998, Antecedentes Del Proyecto. ESBBIO.

’ Consulta cartografia de uso de suelo y cobertura vegetacional.
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Oportunidad. Esto se refiere a la época en dqgue se

. . : 2 N s
desarrolla la investigacidn en relacidn con un problema

W

determinado v parte de una solucidén gue muy pronto comienza

a implementarse. Desde este punto de vista el riego, de

3

plantacioncs forestalce de rapildo crecimicnto, cs  u

il

1

'—I

complemento a los tratamientos sanitarios que recibe e

agua servida para dar una solucién integral al problema de

o)

T rAaFicaed
VEroricdll

O

calida

0]

de agua vy

n gque enfrentan locs cuerpos

de agua en la actualidad.

Sociedad. La presién de la opinidn social respecto a

royectos C actividades gque involucren un impacto
ambiental-social es fuerte y organizado. Por esto se hace
necesario establecer un programa de difusidén dentro de la
alternativa de riego con aguas servidas gue se oriente a
difundir la problematica de contaminacidén, los beneficios e

impactos del sistema.

A trav

™
w
o
[t
|
t
IR}
o
e}
Q
(o
O
Q.
@

difusidén se pueden elaborar

er\ﬁnr\c+ fon
LlivucCT o oLd

0]

. y
para conccer las preferencias de la poblacidn vy
..

tenerlas como referencia en la operacidén de la alternativa

de riego con aguas servidas.



III CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES

1. E1 reuso de las aguas servidas domésticas en Chile es
posible, ya que existe una creciente oferta de agua
tratada para riego en los centros urbancs{proyeccidn

empresas sanitarias 1998-2008).

2. En localidades apartadas con niveles poblaciones
medianos y bajos, se pueden implementar sistemas
alternativos de purificacidn de aguas servidas
complementados con el riego de cultivos, comoc por

ejemplo el sistema Sheaffer y Biofiltro.

3. La eleccidén de 1las especies forestales de réapido
crecimiento por sobre los cultivos agricolas, esta
fundada en la eficiencia gue alcanza en la conversidén de
efluentes de aguas servidas tratadas {longevidad,

capacidad de uso de agua y nutrientes).

4, No hay dificultades basadas en la presencia de metales
pesados en las aguas servidas, debide a su origen
doméstico estan presentes en concentraciones muy bajas vy
son removidos en 1os primeros procescs de tratamiento de

las aguas residuales.

5.Un elemento indispensable en el sistema de riego de
plantaciones es contar con un sitioc {tranque) de

almacenamiento de agua, vya que el flujo de efluente
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desde la planta de tratamiento se debe acomodar a las

necesidades de la plantacidn.

6. El riego que se aplique a la plantacidén debe ser
balanceado considerando todos los factores que
determinen ingresos y pérdidas de agua, como por ejemplo
la capacidad de extraccidn de agua del arbol,

evaporacién, estado de desarrollo de la plantacidn.

7.La modalidad mas adecuada de riego en la actividad
forestal es el sistema de goteo, debido a que presenta
ventajas en la reduccién de pérdidas de agua por
evaporacién, minimo contacto del personal con el agua
servida, los implementos son de menor costo Yy facil

mantenciédn.

8. El riego tiene un efecto positivo sobre el crecimiento
del arbol, vya sea en suelos deficitarios solamente de
agua o en aqguellos gque necesitan aportes de agua vy
nutrientes, permitiendo alcanzar los niveles de

crecimiento de los mejores sitios.

9, Pinus radiata es una especie de alta compatibilidad con
la aplicacién del sistema de riego a plantaciones,
debido a Sus respuestas en crecimiento, calidad

acumulacidén de nutrientes y estado sanitario.

10. La produccién de Dbiomasa sobre el suelo se ve
fuertemente aumentada por el riego con efluente, esto

abre la posibilidad de usar la totalidad de esta biomasa
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en la elaboracién de productos comerciales. De esta
manera elimina el reciclamiento de nutrientes en la
plantacién, va que el riego asegura el abastecimiento de

nutrientes.

11. En cuanto al problema de contaminacién ambiental de
las aguas servidas, el aporte de nutrientes desde los
efluentes usados en el riego a cuerpos de agua puede ser
minimizado evitando la eutroficacidén. E1l area de aguas
subterrdneas se puede afirmar que el riego incrementa
la cantidad de agua, pero se desconoce el efecto

contaminante del efluente por falta de investigacidn.

12. La sociedad puede obtener un mejor servicio sanitario,
agua potable menos contaminada y mejores plantas de
tratamiento de aguas servidas, al reutilizar los
efluentes por un reducido aumento de 1las tarifas due
deben pagar. Por otra parte, el hecho que el problema de
contaminacién involucre Dbienes comunes como son los
cuerpos de agua hace indispensable incluir la opinidn

publica en el sistema de reutilizacién de efluentes.

13. Las condiciones para poner en practica el riego con
aguas servidas en plantaciones forestales de rapido
crecimiento existen dentro del pais. Esta practica hara
ganar productividad al cultivo forestal y 1la empresa
sanitaria no deberd aumentar 1los niveles de tratamiento

de las aguas servidas mas alld de un grado secundario.



IV RESUMEN

Fsta tesis es una revision de los antecedentes gue permitan
establecer las condicicnes basicas para aplicar el riego de

plantaciones con aguas servidas en Chile.

En el aspecto silvicola se encontrd gue el riego con aguas
servidas puede tener una contribucién importante en el
desarrollo de los Aarboles para aquellos sitios deficientes
en nutrientes vy agua, claro que su aplicacidn debe estar
bajo un adecuado disefio y manejo para evitar riegos
potenciales gque involucra esta practica, tal come la
contaminacién de cuerpos de agua por la lixiviacidn de
nitrato. Ademds, Pinus radiata resultd ser después de
varias pruebas una de las especies mas aptas para el
establecimiento de plantaciones bajo riego con aguas
servidas. Por otra parte, el riego con aguas residuales es
beneficioso para la sociedad y el ambiente, vya que se
nejora la calidad de vida de las personas y se reduce el
peligro de causar eutroficacién en los rios por efluentes
con tratamientos deficientes. Finalmente se puede afirmar
gque en Chile existen las condicicones para reutilizar el

agua servida en el riego de plantaciones forestales.
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SUMMARY

This thesis is a bibliographical review of the precedents
that permit to establish the basic conditions to apply the

plantation irrigation with wastewater in Chile.

In the aspect forestry was found that the irrigation with
wastewater can have an important contribution in the
development of the trees for thoses lacking sites 1in
nutrients and water, clear that their application must be
under an adequate design and managing to avoid potential
irrigation’s that involves this practice, such as the
pollution of water bodies by the leaching of nitrate.
Furthermore, Pinus radiata turned out to be after several
tests one of most suitable specie for the plantations
establishment under irrigation with wastewater. On the
other side, the dirrigation with —residual waters is
beneficial for the society and the environment, since is
improved the quality of life of the persons and is reduced
the risk of causing eutrofication in the rivers by
effluents with lacking treatments. Finally 1t <can be
asserted that in Chile exist the conditions for re-use the

wastewater in the irrigation of forest plantations.
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