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1. Antecedentes generales

En Chile el agua disponible para riego es escasaljablemente lo sera ain mas en areas de
la zona norte y central debido a las variacionedosnregimenes de precipitaciones que
acarreara el cambio climatico. Una alternativa spigislumbra como interesante la constituye
el riego con aguas residuales. Las aguas residwaleBuentes son denominadas RILes
(residuos industriales liquidos) y son generadascpalquier actividad en cuyo proceso de
produccioén, transformacion o manipulacion se @igtagua.

La industria quimica, la agricultura, la ganaddeanineria, las ciudades, la industria forestal,
o las plantas procesadores de pescados y mariectas producen RILes en cantidades y
composicion muy particulares. Esto significa quares distinto pretender regar con aguas
residuales de la ganaderia que con efluentes dplanta de celulosa, pues sus efectos sobre
el suelo receptor, sobre los cultivos, y los riessgobre la salud seran mas perjudiciales en el
ultimo caso.

No obstante, el suelo tiene una capacidad@uwtedepuracion muy importante, que permite
degradar gran parte de los contaminantes conteeitl@ agua residual. Esta capacidad esta
dada por una serie de mecanismos fisicos, quigibi@ogicos que interactian para hacerse
cargo de cualquier sustancia extrafia que entranatidz del suelo.

En la Figura 1 se indican estos procesos que iatem en el suelo cada vez que se vierte un
efluente. Es asi que en el instante en que seaagls efluentes al suelo, empiezan a actuar
mecanismos como la fotdlisis y la volatilizacionn apel preponderante le cabe a los
microorganismos del suelo pues descomponen la imaigganica liberando nutrientes que
son aprovechados por la vegetacion (Harper y Bel@@p1l). Entre los microorganismos
importantes estan las bacterias, los hongos, lisoatecetes y las algas. Se estima que 1
gramo de suelo contiene aproximadamente 4 mil n@lode bacterias, 1 millon de
actinomecetes y 300 mil algas (Munita, 2001).

El suelo también actia como un inactivador de &8genos que estan presentes en las aguas

residuales. Cuando se riega un suelo con efluetdespatégenos son primero filtrados
(bacterias) o adsorbidos por las particulas débgueus) y luego degradados.
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Figura 1. Esquema de los procesos involucrados en laforamacion
y transpadeun contaminante en el suelo.

La literatura sefiala que la carga patogéenica qeelajen el suelo después de un riego con
efluentes desaparece en un periodo de dias 0 semalgae esta tasa de sobrevivencia es
inversamente proporcional a la temperatura ambignt@adiacion solar, y directamente
proporcional a la humedad del suelo, pH, contedelonateria organica y de arcillas (Howell
et al, 1996; Ororet al, 2001; Fine and Hass, 2007).

No obstante, cuando se sobrepasa la capacidadatepuracion del suelo, éste deja de ser
eficaz e incluso puede funcionar como “fuente” destancias toxicas tanto para los

organismos que viven en él como para los sistemados que se relaciona. De ahi que la
carga critica representa la cantidad maxima deaterminado componente que puede ser
aportado a un suelo sin que se produzcan efectmsoscsobre la estructura y funcionamiento

del ecosistema (Solet al, 2002).

Aparte de la capacidad de autodepuracion del suedonecesario considerar que los
contaminantes contenidos en los RILes pueden waase de un lugar a otro. El fendbmeno
del transporte de los contaminantes en el sueles importante, pues la movilidad y destino
final de los compuestos del suelo depende de véaisres, entre los cuales destacan; la
existencia, profundidad y direccion de escurrinbedé la napa freatica, la porosidad, la
temperatura, la capacidad de adsorcién e intercamdbico de las particulas del suelo, el
contenido de agua y aire, y la presencia de orgerssivos.

52



Ciencia Ahora, n° 25, afio 13, enero a julio 2010

La Figura 2 ilustra una forma tipica de contamiéaae un recurso hidrico superficial (lago,
rio, etc.) como consecuencia de un derrame de Riksde una fuente de aplicacion al suelo
mediante riego. El derrame superficial no pasagés del suelo, sino que éste llega
directamente al curso de agua. En cambio, el §ufierraneo si pasa a través del suelo,
donde los contaminantes son expuestos a procegassfiquimicos y biodegradativos antes
de llegar al curso de agua. En ambos casos, yamgue el efluente llega al sistema
acuatico, los contaminantes que han sido arragrsalo sometidos a una serie de procesos
gue incluyen oxido-reduccion, precipitacion- disdun, hidrolisis, etc.

™

U
%

Figura 2. Descarga de aguas contaminadas en cursos de guprficiales.

La Figura 3 muestra un tipico problema de contacrmede napas de agua subterranea como
consecuencia de un exceso de aplicacion de efkientel suelo. Esto ocurre cuando la tasa
de aplicacion del RIL supera la capacidad de rélarde agua del suelo, generalmente en
épocas de invierno, zonas de alta precipitacioreasddonde existen napas superficiales.
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Figura 3.Contaminacion de napas de aguas subterraneaslgentes.
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Por consiguiente cuando se trata de aplicar eftseal suelo se debe evitar sobrepasar la
capacidad autodepuradora del suelo y determintearedporte de contaminantes.

Por otra parte cabe preguntarse ¢ qué efectosldieqdicacion de Riles a la forma de riego? A
continuacion se analizan los principales efectdsesel suelo receptor, los cultivos, la salud,
la biota y el medioambiente.

2. Efecto de la aplicacion de RILes en el suelo

i) Efectos sobre las propiedades fisicas del suelba aplicacion de RILes aumenta el
contenido de materia organica en el suelo, comeid@ demostrado en diferentes estudios
nacionales como internacionales (Simoredtal, 2003; Seodnez, 2004; Briceébal, 2007,
Zamoraet al, 2008; Celist al, 2008; Mafa®t d., 2009). La estructura del suelo se puede
mejorar con el aporte de materia organica (EI€04). La estructura del suelo es un factor
clave en el sistema edéfico y en la habilidad delespara sostener la biota (Bronick y Lal,
2005). Un mejoramiento en la estructura esta d@imeenhte relacionado con una mayor
estabilidad de los agregados del suelo, y es eltag® de un mejor arreglo de las particulas,
floculacion y cementacion (Duiket al, 2003).

La porosidad y el tamafio de los poros influyen tereente en la condicién fisica de los
suelos. En los suelos de textura fina (arcillogssinayor la microporosidad, mientras que en
los suelos arenosos (de textura gruesa) es la pmosddad la dominante.

El aporte de RILes modifica la porosidad del suedlomentando o disminuyendo la

distribucion y tamafio de los poros en funcién deedaasez de los solidos disueltos, del
volumen de liquido aplicado y de las condicionesdlicas (Seoanez, 2004). Los residuos
quimicos, si estan presentes en los RILes, puetimtan negativamente la porosidad del

suelo, ya que actuan sobre los agregados del samtmue estas variaciones pueden ser
compensadas con la presencia de materia organieaaymenta y estabiliza los agregados
(Ellies, 2004).

La penetracion del agua a través del suelo haceajagastren con ella productos organicos e
inorgénicos, los cuales van siendo absorbidos diggeto del tipo de suelo y del tipo de agua
residual. Esta capacidad de absorcion es mayarsesuklos de textura fina (arcillosos) que en
los de textura gruesa (arenosos), asi como tamgBsémayor cuando se trata de suelos
receptores con mayor contenido de materia org§Seaanez, 2004).

ii) Efectos sobre las propiedades quimicas del suel@ acidez del suelo depende de varios
factores, entre los que estan: el pH, la capadigaicitercambio de cationes (CIC), y el grado
de saturacion del complejo de cambio con Al (aciiezeserva). Esto significa que el suelo
posee una cierta capacidad tampon que es necesasimerar cuando en él se vierten aguas
residuales industriales, urbanas o de cualquiertio (Seoanez, 2004).
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La aplicacién continua de aguas residuales puestrimiir los valores de pH en el suelo
(Zamoraet al, 2008). Segun Iseat al (2004), los cationes de los elementos traza o
micronutrientes como el Fe, Cu, Zn y Mn son muchaés rsolubles y asimilables bajo
condiciones acidas (rango de pH entre 4,5 a 6).

Hay estudios realizados por Brice@bal (2007) en suelos Andisoles chilenos que indican
gue la aplicacion de purines de origen bovino ataneh pH debido al incremento del
contenido de bases. De igual forma aumenta el coltedle macronutrientes (como N, P, K,
Cay Mg) y micronutrientes (como Zn y B).

Los estudios desarrollados por Zametaal (2008) sobre suelos arcillosos cultivados con
praderas y regados con aguas residuales urbamagigriales, mostraron un incremento de
los niveles de fésforo, potasio y magnesio. Lagiooas aplicaciones de RILes disminuyeron
los niveles de pH en el suelo.

Westermaret al (1987) mostraron que al aplicar efluentes deiposcen suelos cultivados
con praderas mediante riego por aspersion a tas@ey 1200 kg N/ha/afio por un periodo
de 4 afios resultdé en un incremento del K y Na gumnefecto en las concentraciones de Ca,
Mg, Cu, Zn, Mn, y N total.

Otros estudios del uso de aguas residuales enssp@tain periodo continuo de tres afios han
mostrado incrementos en los niveles de materianargay elementos como N, P, Ca, Al, Fe,
Pb y Zn (Managt d., 2009).

En algunos paises latinoamericanos se utilizaradass residuales tratadas como fuente de
suministro para la agricultura en zonas aridas,ccona medida para disminuir la demanda de
agua potable y a su vez evitar la contaminacion gborertido de aguas residuales a los
cuerpos de agua. Los estudios desarrollados pardsal. (2004) en suelos franco arcillo
arenosos en clima semiéarido indican que las carsiitas fisico-quimicas del agua residual
tratada se encuentran dentro de los valores lipé@sasisibles aceptados para las aguas usadas
en el riego con fines agropecuarios. Los suelosvedbos con frutales y regados con aguas
residuales urbanas tratadas ofrecen una adecuadiédaw de los metales presentes. Se
recomienda el uso de las aguas residuales trataddes agropecuarios como un medio Gtil
para la disposicion ecoldgica de las aguas.

En el norte de Chile, desde Copiap6 a Ovalle, existuchos suelos alcalinos que presentan
un alto pH y presencia de Cag,@s cuales se caracterizan por presentar unawacidn de
sales solubles y un alto contenido de sodio intebtable (Sierraet al, 2007). Estos suelos
calcareos, que contienen elevadas cantidades de,di¢nen buena capacidad para recibir
materia organica (Isezt al, 2004). Las aguas residuales constituyen undeexkeealternativa

de riego para los cultivos en zonas semiaridassaho por la escasez de agua sino porque
aportan nutrientes y mejoran la fertilidad del sug¢bido a los altos contenidos de materia
organica presentes en la misma (Simoeéetd, 2003).
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Un exceso de sales solubles en el suelo, especi@nde N3 reduce la infiltracion,
disminuyendo la absorcién tanto del agua como d#sadbnes presentes en el suelo. Como
consecuencia, la estructura del suelo se degrdedetamdo a la mayoria de los cultivos,
exceptuando algunas especies haldfitas (plantateamtes a la salinidad y sequia). Muchos
vertidos industriales no elevan mucho la conceifinade Na en los suelos, pero si estos
efluentes contienen detergentes o materias similage aplican sobre suelos de zonas aridas
y semiaridas, el exceso de N convierte en un factor limitante (Seoanez, 2004

iii) Efectos sobre las propiedades biolégicas deliglo. La utilizacién del riego con RlLes
aumenta el contenido de materia organica en ebsyetomo lo demuestra la literatura, al
aumentar la MO se incrementa el contenido de hudhddhsuelo y asi aumenta la actividad
metabdlica de los microorganismos y por ende edrdelto de la biota que vive en el suelo
(Celiset al, 2007).

El mejoramiento en la poblacion de microorganisvesacompafiado de una mayor actividad

enzimatica. Entre las enzimas del suelo mas impida estan las oxidoreductasas,

transferasas e hidrolasas, debido a su rol enrémepos de degradacion de materia organica y
liberacion de nutrientes. Las enzimas, principabmetel tipo extracelular, son responsables

de la transformacion de grandes macromoléculasdades pequefas, facilmente disponibles

para ser metabolizadas por los organismos del .sBelootra parte, las enzimas liasas son
muy importantes en los procesos de sintesis derimaigganica. Entre las enzimas mas

representativas de los principales ciclos de mieg& en el suelo se encuentran las

deshidrogenasas, glucosidasas, ureasas, fosfataflas|fatasas y catalasas (Moreira and

Siquiera, 2002).

Ademas de su papel en la formacién de los su@ssnicroorganismos del suelo contribuyen
al crecimiento de las plantas a través de su efectwe la fertilidad del suelo, ya que
descomponen la materia organica liberando nutsemquie son aprovechados por la vegetacion
(Harper y Belnap, 2001). Especificamente, la apiicade purines de origen bovino aplicados
a suelos Andisoles chilenos origina un aumentadeetividad microbiana, incremento que es
proporcional a la dosis de purines empleada (Boetil, 2007).

Los estudios sefalan que al haber mejores conégida humedad en el suelo se favorece el
crecimiento y desarrollo de los microorganismod, ¢amo ocurre con los hongos
micorrizégenos arbusculares que generan glomdineyal contribuye a la estabilizacion de
los agregados del suelo, acelerando el ritmo adhjei de la materia organica en el suelo
(Rillig et al, 2002).

3. Efecto de la aplicacion de RILes en los cultigo
Los RILes contribuyen a acidificar los suelos, plassreacciones amoniacales en el suelo

aumentan la concentracion de iones de hidrégena.gdoepcion la constituyen los efluentes
de planteles bovinos, los que aparte de ser ba&edszaet al, 2007), cuando son aplicados
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al suelo aumentan el pH (Brice@b al, 2007). La acidez excesiva de los suelos disneithosy
rendimientos de los cultivos, y requiere de grarcdedgidades de cal para corregirla (Munita,
2001). Cultivos como la cebada y el raps son ménlesantes a la acidez del suelo que el
trigo y la avena (Pinilla, 2001).

El exceso de macronutrientes puede presentar aguodlemas en los cultivos, aunque no

tan severos como los dafios que producen los miciemies en altas concentraciones. Las

aguas residuales contienen cantidades apreciablegrdgeno, que pueden causar un exceso
de este nutriente en el suelo a niveles tales gedepdisminuir la produccion y/o la calidad en

cultivos como el algoddn, el tomate para conselwaemolacha, la papa, el durazno, el

albaricoquero, el manzano y la vid (Bouwer y ldékdy, 1987).

El N se puede transformar en amonio, siendo égjative para el desarrollo de algunos
cultivos horticolas, debido a la toxicidad que duce el amonio en concentraciones altas en
los tejidos vegetales (Broker y Mills, 1980). Etexo de N, ademas de ser perjudicial para las
plantas, aumenta la lixiviacion del nitrato, y pemnde, la contaminacién de las aguas
subterraneas.

El aporte de fésforo por las aguas residuales swti@ inferior al de N (aproximadamente
una cuarta parte) pero conviene tenerlo en cuamado se aplican RlLes al suelo, pues
puede constituir un serio riesgo de causar eusrofin.

Por su parte, la uva de mesa demanda mucho fiarsuelos basicos (pH > 7), asi como
eventualmente cobre, manganeso, zinc, y los matremes principales (NPK). A dosis altas
de calcio, se agrava la deficiencia de boro enesgiacie (Roman, 2001).

Con respecto a la presencia de soélidos en suspefsidgencia de Proteccion Ambiental de
los EE.UU. establece que pueden haber efectos ssmvemn la mayoria de los cultivos a
niveles superiores a 1000 mg/L en las aguas rds&luapor lo tanto en estos casos deberian
tomarse medidas practicas de manejo, como por &emipicar sedimentadotes a la entrada
del predio o del potrero (USEPA, 2004).

El riego con RILes puede presentar un problemaxdese de sales, especialmente cuando se
aplica en suelos salinos de zonas aridas y sedasariLa falta de lluvias impide lavar las
sales, por lo que puede ocurrir una concentracgaleimentos en el suelo en cantidades que
resulten perjudiciales para las plantas, como derp, boro o sodio (Tejedat al, 2001).
Niveles altos de sales causan fitotoxicidad ercidisvos (Roman, 2001).

La Norma Oficial Chilena del Instituto de Normabtzan (INN), la NCh 1333-1978, establece
gue pueden presentarse efectos perjudiciales emalgoria de los cultivos cuando la
conductividad eléctrica del agua de riego estéspbre 0,75 dS/m.

En general, pueden presentarse problemas por dealindel agua de riego cuando su

conductividad eléctrica es superior a 1,5 dS/ngue corresponde a un contenido aproximado
de sales de 975 mg/L.
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También hay riesgo por exceso de cloruros en eh alpuriego. La norma chilena (INN)
establece un maximo de 200 mg/L de cloro, igugbanteq/L. Los citricos son especialmente
sensibles al exceso de cloro, especialmente si estéblecidos en suelos calcareos de pH
sobre 7,5 (Romén, 2001).

Niveles de cloruro en las hojas de los citricosesopes a 0,5-1,0 % (base peso seco) indican
posibles problemas de toxicidad. Es por ello, quendo se emplea riego por aspersion, el
contenido de cloruro del agua debe ser inferio@@rhg/L para evitar posibles problemas de
fitotoxicidad.

Las aguas o suelos ricos en boro, pueden provowarcikerta toxicidad apareciendo puntas
necroéticas en las hojas de las plantas. Por ejernpleentraciones de boro superiores a 1
mg/L pueden ser perjudiciales para el riego décor melocotonero, ciruelo, vid, cebolla y

fresa (Pescod, 1992).

La presencia de detergentes en las aguas resiqualdsce la aparicion de espuma, que
provoca una posible amenaza en las aguas paragel. iEs probable que los detergentes
biodegradables no supongan ningin problema parauel®s ni los cultivos, pero hay poca
informacién sobre este punto.

El contenido de metales en las aguas residualesirtria suele ser mas elevado que en las
aguas normales. Entre los metales traza estandali@acobre, molibdeno, niquel, y zinc.
Ellos pueden producir toxicidad en las plantagasaioncentraciones. La toxicidad del niquel
y el zinc se reduce cuando el pH sube. Concentrasiexcesivas de algunos elementos como
el cobre, hierro y zinc, pueden presentar probledeasoxicidad para las plantas (USEPA,
2004). Otros elementos traza como el cadmio, cabmdibdeno, niquel y zinc pueden ser
toxicos para las personas y animales (Ragé, 1981).

En Estados Unidos existe recomendaciones de cdotemiaximos de metales traza en las
aguas de riego que varian segun se consideregmp&manente para cualquier tipo de suelo,
o bien para un periodo maximo de aplicacion deorigg 20 afios a suelos de textura fina
(francos y arcillosos) y con un pH entre 6-8,5 (Beuy Idelovitch, 1987).

La Union Europea ha regulado los aportes maximomekales cuando se afiaden lodos de
depuradora a los suelos. Estos valores se puedpleantomo orientativos del peligro de
contaminacion de los suelos agricolas por metaesdd al riego con aguas residuales. En
general, los aportes de metales con el agua de meguelen ser preocupantes, excepto en los
casos en que estas aguas recojan los efluentesddstrias con altos contenidos de estos
metales (Ramos, 1996).

Los compuestos organicos presentes en las agudsales urbanas suelen degradarse en el
suelo. Ademas de los compuestos organicos faciera@ntiegradables que se afiaden al agua
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en su uso domeéstico, también existen muchos proslucganicos de origen sintético, de los
cuales unos se descomponen en el suelo bajo comekciaerdbicas, otros en condiciones
anaerdbicas y otros no se descomponen. La conclessoque, s6lo cuando las aguas
residuales contienen compuestos organicos de oimgistrial de dificil degradacion como,
por ejemplo, los hidrocarburos halogenados, seqgupdesentar problemas de contaminacion
de las aguas subterraneas al regar con estas agbas,todo si los suelos son arenosos, ya
gue el poder de retencidn de los compuestos omgRmor estos suelos es bajo (Bouwer y
Idelovitch, 1987).

En relacion a algunos compuestos organicos de nemya | degradacion, como los

hidrocarburos policiclicos aromaticos (benzopirefiopreno y antraceno), no hay mucha
informacién sobre su transporte hacia los acuifgregs efectos sobre el suelo y las plantas,
pero parece razonable exigir para el riego sinricegin un contenido maximo en estos

compuestos similar al requerido para el agua pet@ouwer y Idelovitch, 1987).

4. Efecto sobre salud, la flora, fauna y el medioabiente

Cuando un agente contaminante ingresa al organisst®,puede provocar una respuesta que
se manifiesta fisiolégicamente de muchas formasjel@n dolor de cabeza, mareo y vomito,
hasta convulsiones y muerte. Tal respuesta depemties otros factores, de la naturaleza
guimica del compuesto, de la ruta de ingestiontidelpo de exposicion, de la dosis efectiva,
del individuo y de los 6rganos afectados. Existem vias de ingestion a través de las cuales
los contaminantes pueden tener acceso al orgarlismano: via oral, via respiratoria, y via
dérmica.

El ingreso de un contaminante al cuerpo humanocegsid por un conjunto de procesos
altamente complejos, donde éste se absorbe, sédbulst se almacena, se degrada y/o se
elimina. Para producir algun efecto téxico, elragequimico o alguno de sus productos de
transformacion, debe alcanzar un 6rgano con unl migeconcentracion y un tiempo de

exposicion tales que puedan afectar su funcionami&aror, 1998).

El pH afecta directamente la vida de los organissupgriores, por lo que es importante evitar
descargar aguas con pH muy diferente de 7. Deadeanente, la eutrofizacion de un cuerpo
de agua genera variaciones extremas de pH quentemesfecto negativo sobre muchas
especies acuaticas. Los sélidos en el agua imemfidirectamente con la transferencia de
oxigeno y con la transmisién de la luz. Ademasndo sedimentan afectan la vida en el
fondo del cuerpo de agua. Si son organicos biodabtas, imponen una fuerte demanda de
oxigeno que genera rapidamente un medio anoxiqonZE998).

El aumento de la materia organica en el suelo gemea acidez del suelo, pues ésta posee
grupos carboxilicos y fendlicos activos que se amap como débiles liberando protones.
Ademas, la descomposicion de la materia organioduse iones H acidificando el suelo
(Pinilla, 2001).
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En el caso de las aguas subterraneas, su contaimines mas problematica y persistente
porque su autodepuracion es lenta debido a queesema corrientes que le confieran una
adecuada aireacion (Saenz, 2003). Estas aguas suogitener menos de 1 mg/L de DBO
Contenidos superiores son indicativos de contarndnac

La eficiencia de reduccién de contaminantes porsisgemas de tratamiento basados en
experiencias en Chile para DB@isminuye de 300-20000 mg/L (antes del tratamjeat®00-
600 mg/L (después del tratamiento fisico-quimi€PNAMA, 1998).

En suelos, la presencia de materia organica (e@s$timico) es siempre deseable, ya que
por su intermedio se desarrollan procesos de ite&gr estructural del particulado fino,
favoreciendo asi las propiedades de infiltracidatgncion de agua. También permite, a través
de la degradacion, la entrega de micronutrientescgaes para las plantas.

No obstante lo anterior, descargas de materia ma@émsca producen una fuerte competencia
entre los microorganismos del suelo con la playaayue ambos requieren nitrogeno para sus
procesos fisiologicos. No es raro que en estasciines se presenten sintomatologias de
déficit nutricional en las segundas. Una buenatigghen esta situacion en reconocer el estado
de la relacion C/N, y suplementar el nitrogeno sade para que esta se mantenga en una
relacion entre 8:1 a 15:1 en la capa arable déb gliejedaet al, 2001).

Niveles altos de N y P en el agua originan el oaie eutrofizacién en cauces superficiales,
el cual se caracteriza por un crecimiento explosi®algas, lo que trae como consecuencia
una acelerada desoxigenacion e interferencia al gasla radiacién solar por debajo de la
superficie, fenbmenos que en conjunto producen ismiducién de la capacidad
autodepuradota del medio y una merma en la caphbfidasintética de los organismos vivos
acuaticos (Doménech, 1995).

Ciertos estudios han encontrado altas concentreside N, P, Pb y Al en los tejidos de
plantas de lechuga cultivadas en suelos regadoaguas residuales por un periodo de tres
afios (Mafast d., 2009).

El impacto medioambiental de la contaminacion poatos, de los acuiferos superficiales y

subterrdneos, puede acarrear serios problemas Ipasalud humana al desencadenarse
procesos cancerigenos, al transformarse (en ehagti) a nitritos (Doménech, 1995). Se ha
comprobado que cuando las embarazadas ingiereidaded altas de nitritos se eleva la

mortalidad durante los primeros dias de vida del principalmente debido a malformaciones

gue afectan al sistema nervioso central, al musoudd 6seo. También se han descrito efectos
perniciosos sobre las glandulas hormonales.

En el caso del amonio, antes de ser asimiladogsoplantas debe ser transformado a nitrato,
accion que se verifica por la accion de bacteriggicantes, ‘oxidacion que se estima, afecta
anualmente al 40% del nitrégeno inicigDoménech, 1995).

En general, el nitrégeno amoniacal no tiene efegposciables sobre la salud humana, salvo a
altas concentraciones, sin embarges toxico para los peceéSaenz, 2003), debido a su gran
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solubilidad en lipidos que lo capacita para difardipidamente y cruzar las membranas
celulares (Vidal, 2003).

Ya que las aguas residuales pueden contener graadgdades de nitrégeno, hay que tener
en cuenta este aporte de manera de evitar excesdaso de realizar abonos, ya que puede
disminuir la produccién o calidad del suelo. Inigestiones realizadas especificamente en
Israel, han demostrado que un agua de riego debrar concentraciones de
aproximadamente 15 a 20 mg/L para no exceder lpgeranientos de la mayoria de los
cultivos (Homsi y Asociados, 1997). No obstante,haedescrito que las aguas residuales
pueden poseer una concentracion que fluctia esgr2d y 40 mg/L (Ramos, 1996; Sanchez,
1999).

La cantidad de nitratos que se lixivia hacia elssigo depende del régimen de pluviosidad y
del tipo del suelo. La mayoria de los suelos posgemdantes particulas coloidales, tanto
organicas como inorganicas, cargadas negativamenmtelo que repeleran a los aniones, y
como consecuencia, estos suelos lixiviaran corlidadi a los nitratos. Por el contrario,
muchos suelos tropicales adquieren carga positiveoly tanto, manifiestan una fuerte
retencion para los nitratos. La textura de losasesl un factor importante en relacion con la
lixiviacion. Cuanto mas fina sea la textura masacafad de retencion presentaran (Dorrosoro,
citado por IASA, 2004).

Otro impacto ambiental que surge del uso de abmitosgenados es la generacion (por
desnitrificacion o volatilizacion) de amonio y»®l Este Ultimo es un gas muy estable que
difunde a la atmésfera y que participa en reacsiaeeeliminacion del ozono estratosférico
(Doménech, 1995). Se estima que del nitrégenoagdien los RILes, entre un 15% a un 25%
se pierde por desnitrificacion y otro 15%-25% skatiiza en forma de amonio (EPA, 1982;
INTA, 2000, ambos citados por IASA, 2004). Cabetalesr que su aplicacion en exceso
puede ocasionar efectos perniciosos en algunasagylicomo son retardar la maduracion de
los frutos al favorecer el crecimiento vegetatidepilitar la paja y favorecer el encamado;
disminuir la calidad del cultivo y, en casos extosmla muerte de la planta (Buckman y
Brady, citado por IASA, 2004).

No obstante lo anterior, son precisamente las espaegetales las que constituyen el
principal agente capaz de remover el nitrogencagt al suelo y tal capacidad se relaciona
con la concentracion de este elemento en sus s$egjitlis niveles de produccion.

En general, las mayores tasas de extraccion de Blcsmzan con cultivos perennes de

gramineas y leguminosas, reconociendo que si behebuminosas tienen la capacidad de
fijar N atmosférico, al existir nitratos disponibleen el suelo presentan altas tasas de
extraccion. A la vez, influye la tasa de coseclaagye al retirar material vegetal del terreno,

directamente se retira parte de los nutrientesrhiokxs por la planta. En este sentido, los

cultivos silvicolas reducen significativamente spacidad extractiva, puesto que en sitio de
cultivo queda una importante cantidad de mateggktal. Se estima que aproximadamente un
30% del N absorbido por las plantas se retira enddera cosechada (IASA, 2004).
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Los solidos suspendidos (SS) contenidos en los RflLteeden alojarse en las branquias de
algunos peces y provocarles asfixia (Echarri, 1988) aguas superficiales, produce una
disminucion de la transparencia asi como modifarees en el color, afectando con ello a los
organismos fotosintéticos. Ademas en funcion deasoposicion quimica pueden dar lugar a
otros problemas (Castilla, 2004).

Ademas, los SS en el agua interfieren directameate la transferencia de,d con la
transmision de la luz (Zaror, 1998). Eventualmgnteden llegar a obturar los poros del suelo
si estan presentes en grandes concentracionesagualresidual, o si han sido aplicados al
suelo mediante riego por muchos afos en formaragdia (Manahan, 1997). Los solidos
representan la potencialidad de los sedimentosguduar como transportadores de bacterias,
algunas de las cuales pueden ser altamente patagecomo es el caso &almonellaspp.
Las aguas residuales producen contaminacion derofigcal que puede aportar diferentes
microorganismos patdgenos existentes en la poblaticundante (Seoanez, 2004).

Uno de los principales problemas de la utilizaca® aguas residuales mediante riegos
localizados, como goteo 0 microaspersion, es @n@miento de los goteros. Esto es asi ya
gue debido a la presencia de solidos en el aguestsea que hay un peligro de obturacion
catalogado como bajo para valores de SS infermi&® mg/L, medio para una concentracion
de SS entre 50 a 100 mg/L y alto para cifras mayart00 mg/L (Ramos, 1996).

En suelos, estas fracciones del tamafo limos Wamcse depositan directamente sobre el
horizonte superficial formando costras de diferezgpesor, reduciendo el espacio poroso,
sellando e impidiendo el intercambio gaseoso steimosfera, reduciendo o anulando la
permeabilidad e infiltracién del agua, afectandeatamente la nitrificacion y el crecimiento
y desarrollo de las plantas.

En el suelo, los SS, asi como la DBO, son eficraptge abatidos tanto por la accion filtrante
del suelo como por los microorganismos presentessén ambiente. Normalmente, en los
primeros 1,5 m de suelo, los SS y la DBO alcanzdores de 1,5 y 2 mg/L, determinando que
ambos parametros no representan los mayores rieadas aguas residuales (EPA, 1982).

Una practica habitual en suelos regados con ageessan SS, es el paso frecuente y periddico
de rastra, de modo de quebrar y homogeneizariaei@s capas del suelo.

El fenol es téxico para casi todas las especiesifrpor la cual se usa como desinfectante). Se
reconocen efectos adversos de los fenoles asocados/enenamiento agudo del sistema
nervioso en peces, especialmente las especies g@asa la trucha, el salmén y las anguilas.
No obstante, ciertas bacterias del géneseudomonagpueden usarlo como nutriente y
descomponerlo, aun cuando su actividad es inhibiddas concentraciones de fenol (Zaror,
1998).

Ademas de sus efectos adversos, asociados a eaw@rato agudo del sistema nervioso en

peces, especialmente las especies grasas comaha,tiel salmén y las anguilas, el destino
final del fenol en el ambiente y su remocion escilipor varios factores: su alta solubilidad
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en el agua a temperatura ambiente, su habilidalipaizarse, su baja presién de vapor y su
tendencia a la oxidacion.

Por las caracteristicas presentadas, las normasertalbs son rigidas y el limite de
concentracion del fenol en los efluentes liquidodustriales, previamente tratados, es de
ordende 0,1 a 1 ppm.

No obstante lo anterior, la presencia de estos gestps fenolicos desempeiia un papel muy
importante en la formacion de las substancias rasmiel suelo (Stevenson, 1982 citado por
Sierra, 2000) y en especial en los horizontes A.

Los detergentes, al ser arrojados a los lagossydifeculta la vida acuatica ya que le quita la
grasa de las plumas a las aves acuaticas, prowaledmglie se escape el aire aislante de entre
las plumas y que se mojen, lo cual puede ocasem&lmuerte por frio o porque se ahogan.
Su poder contaminante en los vegetales acuéticos bae se inhiba el proceso de la
fotosintesis originando la muerte de la flora yfdana acuéticas. A los peces les produce
lesiones en las branquias, dificultandoles la rasgin y provocandoles la muerte (Echarri,
1998). Incluso se han reportado dafios por detexgeat la produccién de algunos cultivos
como el maiz (Judgt al, 1973).

Sus principales efectos perjudiciales son:

» Las espumas dificultan la depuracion natural o faoial de los cauces y sirven para
retener particulas, bacterias y virus.

* Los detergentes dificultan la difusion del oxigencel agua.

* Incrementan la cantidad de boro en el agua, deladsu composicion (contienen
perboratos como agente blanqueador y fosfatos).

El uso de los compuestos tensoactivos en el absar arrojados a los lagos y rios dificulta la
vida acuatica ya que les quitan la grasa de lasgdwa las aves acuaticas, provocandoles que
se escape el aire aislante de entre las pluma® se€unojen, lo cual puede ocasionarles la
muerte por frio o porque se ahogan.

El poder contaminante de los detergentes se mstaifen los vegetales acuaticos inhibiendo
el proceso de la fotosintesis originando la mueetéa flora y la fauna acuéticas. A los peces
les produce lesiones en las branquias, dificultiesda respiracion y provocandoles la muerte.

La adicion de fosfato al agua, especialmente errposelacustres y estuarios puede,
eventualmente, favorecer procesos de eutrofizatlérefecto no deseado de su empleo es la
reduccién en el poder autodepurador, al dificuléaactividad bacteriana. Adicionalmente,
también interfieren en los procesos de floculagrosedimentacion. El principal problema
medioambiental producido por los detergentes &soleoncentracion y el hecho de aumentar
la toxicidad del 3,4-benzopireno.
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La presencia de detergentes en las aguas resiqualaxa la aparicion de espuma, sobre todo
en el riego, cuando las concentraciones de eséengaio son superiores a 0,5 mg/L (Ramos,
1996). Adicionalmente, se ha observado que el dignée activo de algunos detergentes
inhibe en un 70% el crecimiento de las plantas cehgirasol en concentracion de tan solo 10
ppm y en un 100% a 40 ppm (Bold, citado por IASB02).

Existe un importante riesgo de contaminacion bickbglel agua asociada a la actividad
pecuaria, debido a que los patdgenos eliminadms/éd de las deyecciones y orinas animales
pueden ser transportados a las vias de agua,és tlaVescurrimiento superficial.

Un efecto importante de la contaminacion biologisal peligro que ésta implica para la salud
ya que en las aguas ricas en materia organica igenodomeéstico y ganadero proliferan
organismos que causan enfermedades tales com@s]afigrrea, tifus, hepatitis.

Los planteles animales que carecen de adecuaddE@asdsanitarias pueden verse expuestos a
alta infestacion por roedores, constituyendo urtofade riesgo por leptospiras, tanto para
animales domesticos como para humanos (De letéal, 2002), por lo que las aguas
residuales de estos centros de produccion puedeanay niveles altos de microorganismos
patogenos peligrosos para el hombre, obligandcs®rs €asos a poner especial cuidado en el
uso de estos RILes cuando son usados para ridgaagricultura.

Las potenciales formas de exposicion a estos pawdgson el contacto directo con el agua
residual, el consumo de productos agricolas contahos, y la inhalacién de patégenos por
aerosoles generados en las aplicaciones con riegagpersion (generalmente producidos
cuando se riega durante las horas de mayor calor).

Los virus son importantes por la cantidad de paegvirales que se eliminan a través de las
heces animales; se conocen mas de 100 virus didsreue se eliminan por las heces y
pueden ser patdgenos para el hombre; los virususen de las principales causas de
enfermedades fatales provocadas por microorganismé@s mamiferos; algunas enfermedades
virales que afectan el sistema neuroldgico puedeseptar periodos de incubacion muy lentos,
de meses o incluso afios.

Las bacterias estan presentes en los intestindgdds los animales viven gran cantidad de
diferentes bacterias benéficas para la salud; pé#gonas bacterias son responsables de
importantes enfermedades; por ello la presencieud&uier tipo de bacteria intestinal en el
agua, indica contaminacién por materia fecal ydavierten en no potable porque pueden
estar acompafadas de bacterias patégenas. Existiatad especies de protozoos que pueden
infectar al hombre; pueden vivir en los intestirdes animales y el hombre, produciendo
diarreas y disenteria (Zaror, 1998). Las enfermesi@ntestinales causadas por helmintos son,
junto con los protozoos, la principal causa de itidaal en humanos, estimandose que el 50% de
la poblacién podria estar infestada con algunasiedpecies de helmintos, producto de las malas
condiciones sanitarias y disposicion de aguasdasvio tratadas (Stott, 2003).
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El uso de las aguas residuales o de agua contamsiados resguardos adecuados puede
acarrear riesgos para la salud de los agriculipdeslos consumidores, los que dependeran de
las condiciones de vida de la poblacion expuestamiayoria de los estudios indican una
directa asociacién entre la irrigacion de terreoms aguas residuales y riesgo a la salud de
poblaciones rurales (Drechslal, 2006).

Las especies mas susceptibles de ser contaminadgmtdgenos regadas con aguas servidas
son las hortalizas que crecen a ras de suelo, @@mta lechuga, espinaca, apio, etc. Hay
estudios que muestran huevos de helmintodsaris lumbricoidey Trichuris trichiura en
estos vegetales que han sido regados con aguadasef@upteet al, 2009). Es por ello que
en Alemania no se permite el uso de RILes cruda®aas de aguas protegidas, por el riesgo
de contaminar el agua potable destinada a la pohlé8kjelhaugen and Donantoni, 1998).

5. Criterios para la determinacion de la carga hidaulica maxima

Chile presenta condiciones Optimas para la apticade RILes como riego, especialmente en
suelos de zonas semi-aridas, donde el recursoesgagea. Los recursos hidricos se tornaran
mas escasos debido al calentamiento global queiaeimios regimenes de lluvias en gran
parte del territorio, y donde antes llovia mas pkdémente llovera menos. Ademas, en Chile
existen grandes extensiones de suelos degradamm®spen materia organica y nutriente, lo
gue representa un potencial para la aplicaciorflderdes mediante algun sistema de riego.

No obstante, la aplicacion de efluentes al termepiiere que su uso deba ser realizado con
los controles y disefios adecuados para que setvefea reducir los elementos en exceso
gue traen las aguas residuales.

La disposicion de RILes al suelo debe ser sustEntgbpara ello es necesario aplicar un

caudal controlado de efluente sobre la superfi@e tdrreno, donde previamente se ha
instalado una masa forestal o un cultivo. De estaara, se logra el crecimiento de especies
vegetales, ademas de la depuracion del efluentgyudopuede ser una valiosa alternativa en
areas con escasez de agua para la agricultuibvidalltura o la mineria.

El sistema debe estar disefiado para aplicar s@odda planta necesita, y para ello solo se
riega con una cantidad de agua justa para satidéecaecesidades hidricas de los cultivos del
area. La tasa de aplicaciéon, en este caso, deterwsnrequerimientos de superficie y ésta
depende del clima, el suelo, el cultivo, los reguentos de lixiviacion y el método de riego.
El objetivo basico es regar la maxima cantidadupedicie de suelo sin afectar las napas y/o
cursos de aguas superficiales.

Todas estas consideraciones deberan estar contmpa una futura norma de riego para

RILes en Chile, para asegurar esta practica sédegeegularice, se masifique y se aplique de
manera sustentable.
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