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RESUMEN

Se sabe, el agua es un recurso inapreciable yatimitparticularmente la apta en su
condicion natural para consumo humano y riego.sfiena que en los proximos 30 afios se
requerira de un 60% mas de alimentos para satiddemandas de la poblacion creciente,
los que en el dltimo afio y a nivel global, duplwarsu precio el que quedd intimamente
ligado al del petréleo.

Es necesario optimizar el uso de agua en la agreyl mejores obras de
aprovechamiento, el acopio y conservacion de [Hug& y hacer un mayor gasto de aguas
residuales y de baja calidad para el riego deutis/as y el consumo humano. Combinando
estas propuestas, se considera como posible quencanmento del 14% del agua utilizada,
se pueda satisfacer el crecimiento en la produaédalimentos durante varias décadas.

Los liquidos efluentes domiciliarios depurados dedn ser considerados un aporte a
la creciente demanda hidrica, asi lo han realizéglmos paises desde tiempos histéricos. En
cambio en Argentina, el destino de espejos de amtdpicos - particularmente en las
localidades mediterraneas de la regiébn semidridappana- parece ser hoy, su destino
ambiental.

Aqui se propone la utilizacion para riego completaea de estas aguas y se prueban
en una simulacion de riego expeditivo en columntectas de muestras de suelos, los efectos
gue las mismas pudieran producirle en cierto tiempo

El método es bueno, sencillo y econémico para uiraepa aproximacion a los
efectos sobre los suelos que estas aguas, de desgp, pudieran producir. Su destino
ambiental en esta opcion, resulta superador deakct

Palabras clave simulacién — riego - efluentes cloacales tratados

El presente trabajo es una sintesis de la Tesiditmé del autor, para lograr su Maestria en Ingaiee
Ambiental que ofrece la Universidad Tecnol6gicaibiaal de Argentina.
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ABSTRACT

As we know, water is a precious and limited reseungarticularly in its natural
condition suitable for human consumption and itia It is estimated that in the next 30
years, 60% more food will be required to meet tamands of a growing population. In the
past year, at a global level, food has doublegritse which has been closely linked to that of
oil.

It is necessary to optimize water use in agriceltimprove the collection and storage
of rainfall and make a greater expenditure of waater and low quality water for crop
irrigation and human consumption. Combining thesepgsals, it could be possible to
increase up to 14% of the amount of water used tlamsl we could meet the growth in food
production for the next decades.

Purified home waste water effluents should be d®red a contribution to the growing
demand for water, and some countries have donsitige time immemorial. However, in our
country the fate of anthropic wastewater lakestiqularly in the Mediterranean towns of
the Pampean semiarid region-seems to be enviromaiment

Here, we propose the use of these sources of Waateupplementary irrigation, and this use
was tested in a simulation of expeditious irrigatio intact columns of soil samples, to assess
short-time effects.

The method is good, simple and economical forst &ipproximation to the effects on
soils that these types of water could produce. dpiton seems to be better than the present
environmental fate.

Keywords: simulation irrigation effluents sewage treatment



1.-INTRODUCCION

Se estima que en los préximos 30 afios se requiritin 60% mas de alimentos para
satisfacer las demandas de la poblacién crecienteque, en el afio 2007 y a nivel global,
duplicaron su precio, el que quedo intimamentedbigal del petréleo (discurso Presidenta
Bachelet en FAO, 20 mayo 2008), manteniéndoset@stiencia en la actualidad. Mas de 800
millones de personas del planeta no cuentan condrdeguridad alimentaria. La mayor parte
del crecimiento de la oferta procedera de la irfieasion de la agricultura de regadio (FAO
2002).

Se preveé que para el afio 2030, las areas bajod&lrs paises en desarrollo podrian
aumentar un 20% y los estudios determinan que fomezoncentracién de produccion de
alimentos se ubicaré en las areas bajo riego,gleuales existen cerca de 250 millones de
hectareas, las que son responsables del 17 % deelodrea cultivable del mundo, y
contribuyen con el 40% de los alimentos que sewurs a nivel mundial (Rodriguez, 1999).

Por esta razon, cabe preguntarse de donde se sheayda necesaria para atender la
creciente demanda por los alimentos, por el aumauidtacional y por la incorporacion a la
economia de mercado de naciones histéricamentdiragbgadas, como resulta hoy China y
probablemente ocurra con los paises africanos erethda que la “globalizacion” alcance a
los derechos humanos, democracias participatigst@mas alternativos con enfoque social.

A estos fines bien podrian mejor aprovecharsedaasaresiduales que, se supone, se
us6 desde el mismo inicio de la practica cultuel ilego. Se conoce la intencion de su
eliminacién o recuperacion del deterioro sufridar, la construccion de alcantarillas como las
localizadas en lugares prehistéricos de Creta, anely antiguas comunidades asirias.
Asimismo, los romanos se destacaron en sus albastetbs urbanos y eliminacién por
canales de desaglie que combinaban la accion clgaeaidual con la pluvial. La depuracién
hizo que estos usos se ampliaran y luego, los agat la ciencias en general y la ecoldgica
en particular, aparejado al reclamo de sectorela gmblacién, hizo que los denominados
procesos de depuracion adquirieran sustancial tapoa a partir de los afios sesenta,
monitoreandose ademas, en forma creciente conveadaejores y mas sensibles métodos, a
rios, lagos, océanos, acuiferos subterraneos, saiedgs, etc. La lamentable noticia es que
cada vez aparecen signos de contaminacion credenteementos en el riesgo de ésta.

En los ultimos afios los procesos mejoraron susthnente, enfatizandose cada vez
mas y con mayor impetu, en la reutilizacion dedgseas residuales, practica extendida y
aceptada en numerosos estados nacionales.

La Asociacion de Riego de los EEUU, (IrrigationAdstion, 2002) considerd en su
Congreso del 2002, que para satisfacer el crecimiem el uso del agua en la agricultura,
previsto a nivel mundial para el 2025 se requeeindre otras medidagicrementar el uso de
aguas residuales tratadas o recicladas.

En tanto en Argentina existe una problematica, @itiga por numerosas ciudades
mediterrdneas del pais, las que no poseen cuegpeptores econdmica y ambientalmente
sustentables, cuestién que debiera ser atendidar@adecuada priorizacion en las politicas
gubernamentales regionales.




La investigacion que aqui se relata propende atgdarun uso alternativo a los
recursos hidricos de origen cloacal, a la vez queas un aporte al conocimiento de los
efectos de la utilizacién de tal recurso como riggegral o complementario. En el afan de
encontrar un mejor destino ambiental a los cloacatados, como es su incorporacion al
suelo como riego, se podria estar incurriendo em faila ambiental, menos visible en lo
inmediato, pero de similares consecuencias enaasm atenderse minimas condiciones de
conservacion y bioseguridad.

Numerosa bibliografia menciona la utilizacion deierfites domiciliarios e industriales
tratados, o no, para riego. Es asi que constityyarte de una practica comdn se insiste, en
muchos paises y una de las mas antiguas formdsnlanda de uso de aguas (Palietadl
1998). Esta re-utilizacion de aguas resulta pddaimente atractiva en localidades o
industrias donde la posibilidad de existencia dententos Potencialmente Toxicos
(PotentiallyToxicElements, PTEs) que basicamentelss denominados “metales pesados”
(Cd, Pb, Hg, Zn, Cr, Ni) es bastante remota porckscteristicas de sus actividades, aun
cuando debieran ser consideradas cuidadosamemienanto de tomar la decision de su uso
(Smith S.R., 1996).

2.-HIPOTESIS

La utilizacion de columnas de muestras de suelasnadas sin disturbar el material

original (intactas) a las que luego se aplicara usamulacion de riego complementario
con liquido cloacal tratado, constituye un métodalativamente expeditivo y econémico,
para una primaria evaluacion de los efectos ambigles agronémicos.

3.-OBJETIVOS
En funcion de tal hipétesis se puede plantear jetigb principal que expresa:

Probar, en condiciones de campo, el uso de columdasmuestras de suelos sin
disturbar el material original, las que seran sondds a una simulacion de riego
complementario con efluentes cloacales tratadostgpavaluar sus posibilidades de
uso en la estimacion de eventual afectacién edaficaleteccion de parametros a
monitorear.

A poco de plantear el referido objetivo principaparecen algunos elementos que
seran consignados combjetivos secundariosentre los que se tiene:

a) Evaluar la presencia y los peligros sanitarios deslcontaminantes que pudieran
contener los liquidos tratados.

b) Mensurar el probable aumento de salinidad erslsuelos estudiados, con el
objetivo de evaluar la potencialidad predictiva deétodo.

c) Establecer la existencia de parametros edéafitasimente mensurables, los que
podrén utilizarse como prioritarios para un eventuanonitoreo ambiental,
particularmente por su aptitud productiva.



Asi, aparecen técnicas de muestreo de suelos, aangite utilizadas, con otros o
similares fines, que podrian resultar de interé®graspectos que se espera relevar. En este
sentido las muestras de suelos tomadas en colusinaglisturbar, son ampliamente
difundidas como elementos importantes a la horeedizar ensayos o pruebas diagnostico,
tal como las aplicadas para la verificacion de daifizacion de metales pesados inducida por
guelatos (Wenzet al, 2003).

4.- MATERIALES Y METODOS

Como técnica, se realizd la extraccion de columdassuelo sin disturbar de
horizontes laborables las que, colocadas en cantamastemperatura controlada (45°C),
fueron sometidas a riegos intensos, tratando delaimen el menor tiempo posible, una
secuencia de cinco afos de riego complementaridistintos efluentes y suelos.

A efectos del muestreo se utilizaron columnas dem&ltura, de tuberia PVC de 110
mm de didmetro resistencia 6 kg. t(fig. 1), las que fueron hincadas por percusion en el
suelo a muestrear. Luego, se les fijo en el fondotapa perforada para drenaje, se establecio
en forma practica la lamina de riego que podiarodap sin que existiera lixiviado y se
procedio a aplicarla en una secuencia riego — seeatego hasta completar los 1000 mm
planteados en la metodologia, equivalentes a ufodmerde riego complementario de
200 mm.afid durante 5 afios de un cultivo de trigo. El lapgaltdel ensayo fue de dos
meses, periodo que requirieron las muestras dessmeads pesados, estimandose que en
suelos arenosos seria mucho menor, como se comgoalposterioridad, en el transcurso de
la ya referida Tesis (45 dias de tratamiento riegmado-riego).

A fin del andlisis estadistico se realizaron cimepeticiones de cada tratamiento
aplicAndose tres tratamientos en total: 1) tesligoiego; 2) riego con agua subterranea local,
3) riego con el efluente cloacal tratado.

Las columnas muestra fueron introducidas en ulboas al azar en la estufa de
secado, realizandose una rotacion, también al ezarada ocasion de simulacion de un riego.
De esta manera el ensayo se constituye en un mgyen completamente aleatorizado.

Fig. 1. Tubos para simulacion de riego con sus penfaciones para drenaje e
identificacién (como se aprecia un elemento sumamiensencillo)



Una vez concluida esta prueba las muestras fueoometgdas a un ensayo de
conductividad hidraulica, medida con un infiltromeetle suelos de 4 cm de diametro y carga
hidraulica constante de 4 cm soportado por unammdude vidrio de 15 cm de alto. En este
caso fue posible realizar las repeticiones ne@sadra el andlisis estadistico. En lo que hace
a las determinaciones quimicas, por razones de clesios laboratorios se eliminaron las
repeticiones de algunos elementos, fundamentalnent@etales pesados. No obstante y en
la medida que existieran resultados que lo indiglesnmismas debieran realizarse para su
correcta validacion estadistica.

Luego de terminadas las pruebas hidraulicas esidbe se acondicionaron las
muestras segun el respectivo manual de procediosieinfeccionado para el caso y fueron
remitidas a los laboratorios de analisis que lerespondieran. Se ejecutaron registros
fotograficos de todas las acciones y sitios de mes

Si bien en el trabajo original se estudiaron deslidades, por razones de espacio en
este informe se analizara lo sucedido en Santa Bogamente. Ciudad en la que sus
efluentes cloacales son tratados en una plantaenoional con sistema de lagunas seriadas y
facultativas, cuya disposicion final se realizausa laguna artificial que ya supera las 1500
ha afectadas, circunstancia que genera un imperproblema ambiental local.

El trabajo de campo consisti6 en mantener en lasnas condiciones distintas
columnas-tratamiento con sus repeticiones.

» Tratamiento testigo, sin riego. En adelante (T).

» Tratamiento con riego, aplicando agua subterraneardinaria de la localidad
estudiada. En adelante (AP), de agua pura.

« Tratamientos con riego aplicando el efluente cloat tratado. En adelante
(EC) de efluente cloacal.

Se realizaron las mediciones que permitieron califial suelo por su aptitud
agrondmica pre y post tratamientos de riego. Drisana forma, se analizé el agua o efluente
a aplicar, considerando los parametros habituadea gego y los valores que adquieren
importancia agrondémica y sanitaria por tratarseftieentes.

Los resultados obtenidos fueron sometidos al as&istadistico de los experimentos
segun métodos recomendados por Pimentel Gomes)($9%8hel Robert ((2001) los que
comprenden: Analisis de la Varianza (ANOVA) paralaar el efecto de los tratamientos en
cada parametro y en aquellos que hubo diferen@asfisativas se evalu6 las mismas por
medio de métodos para la separacion de mediagaatdn del Test de Tuckey HSD y
cuando se necesitd tener mayor seguridad de queddms son distintas, LSD o Duncan.
Cuando se requiri6 mayor seguridad de que las mediaon diferentes estadisticamente; en
aquellos parametros que muestren heterosedastioidalth de normalidad, se hicieron las
transformaciones que permitan corregirlas. De ktrapio se previd utilizar analisis que no
sean afectados por esta falta en los supuesto&MN@GNVA; o0, en aquellos casos que se
justifique o lo requieran los datos obtenidos, =P hacer uso de Regresion en el Analisis
de la Variancia.



Para el andlisis estadistico se y utilizé el safén@tatgraphics Plus y BMDP New Sistems
version 1.1 para WINDOWS.

Los analisis necesarios se efectuaron medianiguaéste metodologia analitica:

a) Determinacion del contenido de plomo total (ER¥RO0); niquel total (EPA 7520);
mercurio en suelos/solidos (EPA 7471); cobre tQERA 7210); zinc total (EPA
7950); cadmio en suelos/sélido (EPA 7130); arsédie®A 7061); fluoruro (EPA
9056)

b) Determinacion de: MAT. ORG (%); HUM EQU. (%);Hppasta; RAS; PSC; C.E.
(dS/cm); CALCIO (meqg/100g); MAGNESIO (meqg/100g); BI® (meg/100g);
POTASIO (meg/100g); VALOR S (meq/100g); H de camlifioeq/100g); CIC
(meq/100g); Columna de Infiltracion (mm/min); ARCIA (%); LIMO (%); ARENA
(%)

5.- RESULTADOS Y DISCUSION

El suelo objeto de estudio se clasific6 como unltpléntico y su localizacién
corresponde a una falda de loma en proximidadda gianta de depuraciéon de aguas al sur
de la ciudad de Santa Rosa.

Los resultados promedio se muestran en Tabla ligp#raalizacién Santa Rosa. De la
misma se desprende que hay altamente significativancremento en las sales del suelo
denotado por el ascenso de la conductividad etéctrila relacion de adsorcién de sodio.
Aunque se observo que al alcanzar los cinco afo®ge que simula el ensayo, tal ascenso
no haria peligrar todavia el rendimiento del evahitigo.

El ligero incremento en la Materia Orgénica y desocedel pH podria deberse al
aporte de solidos organicos en suspension o disuett el liquido cloacal, aunque en ningdn
caso alcanzarian a valores estadisticanmmgteficativos.

El incrementosignificativo en los cationes analizados se corresponderia ton e
aumento en las sales ya descripto y, en lo que déelisminucion de la infiltracién, podria
explicarse en la aptitud selladora de la superfipiertada por los materiales en suspension y
cierta movilizacion de coloides del suelo.

Los demas elementos considerados no se incremergarda aplicacion de riego en
ningun caso, se estima que éstos —en caso depessantes en el liquido cloacal- quedaron
sedimentados en los barros de las lagunas fagakati



Tabla 1: Tabla comparativa de resultados promediode analisis de suelos tratados

RESULTADO

MAT. ORG (%)

HUM EQU. (%)

pH pasta

RAS

PSC

C.E. (dS/cm)

CALCIO (meq/100g)
MAGNESIO (meq/100g)
SODIO (meq/100g)
POTASIO (meq/100g)
VALOR S (meg/100g)

H de cambio (meqg/100g)
CIC (meq/100g)

Columna de Infiltracion
(mm/min)

ARCILLA (%)

LIMO (%)

ARENA (%)

PLOMO Total (mg/kg MS)
NIQUEL Total (mg/kg MS)
MERCURIO en Suelos/Sdlidos
(mg/kg MS)

COBRE Total (mg/kg MS)
CINC Total (mg/kg MS)
ICADMIO en Suelos/Sélidos
(mg/kg MS)

ARSENICO (mg/kg MS)
FLUORUROS (mg/kg MS)

TESTIGO (T)

1.51
23.19
5.97|
0.41
-1.00
1052.00
19.93
5.13
1.10
1.79
27.95
1.41
29.37

6.69
23.19
41.68
35.13
12.70

9.80

0.06
18.20
44.30

1.00
2.40

RIEGO CON AGUA

<1,0

RIEGO CON EFLUENTE

PURA (AP) CLOACAL (EC)
1.44 1.55 NS
23.77 23.94 NS
6.23 5.88 NS
1.14
0.2 0.2 NS
1278
19.75 17.04 S
4.73 8.02 S
1.944 2.024 S
1.404 2.01 NS
27.86 29.09 NS
2.14 3.14-
30.67, 32.24NS
5.60 256 S
23.77 23.94 -
42.89 43.36 -
33.34 32.83 -
20.1 13.2 -
8.9 10.6 -
0.31 0.03
16 20.2 |
35.7 458
1.3 1.3 -
2.5 14 -
<1,0 <10 |

Estadisticos: NS = No significativo; S = Signifizat AS = Altamente significativo

Fuente: Datos propios

Abajo se muestran los resultados para Santa Rasaaquivel estadistico, mostraron

diferencias altamente significativas a los dissrtatamientos aplicados.

Grafico 4: RAS
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Grafico 6: C.E. (1S/cm)
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Diferencias minimas altamente significativas

Referencia: Columna 1 Testigo; Columna 2 Riegoagua pura; Columna 3 Riego con efluente tratado.



Por razones de espacio y con fines demostrativosusstra una pequefa proporciéon
de los datos emergentes de las columnas de sirbalaci

9.- CONCLUSION

La informacion relevada permite anticipar lo queesleria al suelo en caso de ser sometido al
riego y detectar aquellos factores a priorizar Empasterior monitoreo ambiental en las
condiciones reales. Cabe consignar que la menaoafettacion probablemente resultara el
peor escenario posible, ya que en la condicién etmado forzado del suelo, han sido
eliminadas variables morigeradoras de la misma,ocseon el tiempo para que sucedan
fendmenos fisico-quimicos atemperadores, las Buyiala mayor parte de la actividad
microbiana.

En consecuencia el ensayo propuesto permite estinanayor nivel de riesgo
ambiental, a un relativo bajo costo y sin depender una gran capacidad técnica.
Circunstancias que permiten proyectar actividadesdyztivas, establecer planes de
monitoreo y considerar la potencial sustentabilideldmodelo propuesto.

El uso de las aguas cloacales para riego es umohgue deber intensificarse para el
mejor aprovechamiento de los recursos hidricossynidiucion de la alta entropia de los
liguidos residuales, reservando para otros usas aguas de mejor calidad.
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