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RESUMEN

El presente estudio se enfoca en analizar la calidad fisicoquimica de los efluentes generados por un grupo de Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) situadas en el Valle Alto de Cochabamba para determinar su aptitud de
retiso agricola. Los principales parametros analizados fueron (SO4)2, (Cl)!, (Na)*', (Ca)*?, (Mg)*?, (HCO3)' y (NO3)
! Ademas, se estimaron los indices relacion de adsorcion de sodio (RAS) y porcentaje de sodio intercambiable (PSI).
En los efluentes evaluados se encontraron las siguientes concentraciones: 132,00 - 252,00 mg/L de (SO4)2; 3,02 - 9,48
meq/L de (CI)’'; 11,79 - 17,59 meq/L de (Na)*'; 40,00 - 100,00 mg/L de (Ca)*?; 75,39 - 92,42 mg/L de (Mg)*?; 153,72
- 473,36 mg/L de (HCOs)!; y 17,80 - 37,80 mg/L de (NOs)!. Las estimaciones del RAS de los efluentes presentaron
valores comprendidos entre 5,41 y 8,01. Los resultados de PSI estuvieron comprendidos entre 6,29-9,55. Debido a sus
concentraciones moderadas y en base a la clasificacion de los efluentes como C3-S2 segun la clasificacion
RIVERSIDE, los efluentes podrian emplearse para el riego de suelos que tengan un drenaje adecuado. Debido a que
ninguna de las plantas de tratamiento realiza procesos de desinfeccion se recomienda limitar la aplicacion de los
efluentes a cultivos que no se consuman sin procesar, de tallo alto, forrajeros y de moderada tolerancia a la salinidad.
Se recomienda ademas la aplicacion de técnicas de riego que alternen el riego con aguas residuales y otras fuentes de
suministro de agua para reducir los riesgos asociados a la salinidad.
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ABSTRACT

The present study focuses on analyzing the physicochemical quality of the effluents generated by a group of Wastewater
Treatment Plants (WWTPs) located in the Valle Alto of Cochabamba to determine their suitability for agricultural
reuse. The main parameters analyzed were (SO4)2, (Cl)"!, (Na)*', (Ca)*?, (Mg)*?, (HCO3)"' y (NO3)". Additionally, the
Sodium Adsorption Ratio (SAR) and exchangeable sodium percentage (PSI) were estimated. The evaluated effluents
showed the following concentrations: 132.00 - 252.00 mg/L of (SO4)%; 3.02 - 9.48 meqg/L of (Cl)"; 11.79 - 17.59
meq/L of (Na)*!; 40.00 - 100.00 mg/L of (Ca)*?; 75.39 - 92.42 mg/L of (Mg)*%; 153.72 - 473.36 mg/L of (HCO5)"'; and
17.80 - 37.80 mg/L of (NOs)"'. The SAR values of the effluents ranged from 5.41 to 8.01. On the other hand, the PSI
values ranged from 6.29 to 9.55. Due to their moderate concentrations and based on the classification of the effluents
as C3-S2 according to the Riverside classification, the effluents could be used for irrigating soils with adequate
drainage. Since none of the treatment plants perform disinfection processes, it is recommended to limit the application
of the effluents to crops that are not consumed raw, tall-stem, forage crops, and those with moderate salt tolerance. It
is also recommended to apply irrigation techniques that alternate the use of wastewater with other water supply sources
to reduce the risks associated with salinity.

Keywords: Wastewater, Effluent Quality, Irrigation, SAR, PSI.

1. INTRODUCCION

A nivel global, se enfrenta un desafio significativo relacionado con la insuficiencia de suministro de agua para el riego
de cultivos. En 2021, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion advirtié una
disminucion del 20% de agua dulce disponible para el consumo humano [1]. Este déficit repercute directamente en la
escasez de alimentos para ciertas poblaciones y la alteracion de la diversidad biologica que se sustenta mediante una
simbiosis con el desarrollo de los cultivos, entre otros efectos adversos.

El uso de aguas residuales sin tratamiento para el riego de cultivos es una practica comtin en Bolivia, representando un
riesgo significativo debido a la presencia de contaminantes quimicos y microbiologicos, asi como las altas
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concentraciones de las sales disueltas. Estos factores pueden afectar a la calidad del suelo y al desarrollo de las plantas.
En los departamentos de La Paz y Cochabamba, al menos 5 000 hectareas de tierras agricolas, lo que equivale al 86%
del total disponible, se riegan con aguas residuales [2], lo cual plantea riesgos para la salud y el medioambiente.

La region del Valle Alto de Cochabamba, es una de las principales proveedoras de productos agricolas. El Valle Alto,
concentra a los municipios de San Benito, Punata, Toco, Cliza, Sacabamba, Cuchumuela, Arani, Tarata, Tacachi, Villa
Rivero, Arbieto, Anzaldo, Tolata, Santivafiez y Capinota. Muchos de estos municipios tienen vocacion ganadera y
agricola. Entre los cultivos principales de la region se encuentra el durazno, la uva, el maiz y la alfalfa, entre otros. [3].
Debido al déficit hidrico en esta region, las practicas de riego dependen del régimen de precipitaciones y se suplementan
con pozos de agua, manantiales, rios, vertientes y, en algunos casos, efluentes de las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR). En la actualidad, la demanda de agua ha superado el crecimiento demografico, y mas de la mitad
de la poblacion experimenta escasez de agua durante al menos un mes al afio [4].

En algunos casos, las aguas de rios y manantiales, estan afectados por la contaminacion. Los agricultores que optan por
utilizar estas fuentes para el riego se benefician de los elevados niveles de fosforo y nitratos que contienen. Aunque
estos nutrientes favorecen el desarrollo de los cultivos, la presencia de contaminantes microbiologicos y fisico-quimicos
pueden ocasionar efectos adversos para la salud en el consumo de los cultivos regados con agua contaminada [2].

El reuso de las aguas residuales puede realizarse suministrando el agua directamente desde las plantas de tratamiento o
de manera indirecta cuando se emplean las aguas residuales recolectadas aguas abajo. Las concentraciones de materia
organica y nutrientes de las aguas residuales pueden ser beneficiosas para los cultivos, no obstante, las aguas residuales
también pueden contener algunos contaminantes quimicos toxicos y microorganismos patdgenos que tienen impactos
negativos para el medioambiente y la salud.

Tanto en el retiso directo como en el indirecto, la calidad del agua de riego estd determinada por la eficiencia de las
PTAR en la remocién de contaminantes. Los disefios convencionales de las PTAR estan orientados a remover materia
organica disuelta y en suspension ademds de contaminantes microbiologicos, sin embargo, las tecnologias
convencionales no estan disefiadas para remover las sales disueltas que se encuentran en las aguas residuales [5]. El
efecto de la aplicacion prolongada de aguas residuales con altos contenidos de sales disueltas, es un impacto a largo
plazo, a diferencia de los impactos a corto plazo ocasionados por los microorganismos patégenos. Estos efectos pueden
ser por ejemplo: la salinizacion de los suelos por la acumulacion de las sales, el incremento de las concentraciones de
sodio en el suelo, entre otros [6]. El incremento de salinidad en el suelo es quizas el efecto negativo mas importante en
el medioambiente que si no se controla puede provocar una disminucion en su productividad a largo plazo. El contenido
de sales se mide a través de una serie de parametros como la conductividad, los sélidos disueltos, las concentraciones
de sodio y cloruros o la relacion de adsorcion de sodio (RAS) [7]. Esta ultima indica la razon entre la concentracion de
sodio (elemento perjudicial) en relacion a las concentraciones de calcio y magnesio (elementos beneficiosos). La
salinidad ocasiona el deterioro de la estructura del suelo, la disminucion de su permeabilidad y la reduccion del
rendimiento de los cultivos debido a los efectos toxicos y osmoticos [8]. Por estas razones, aun cuando existe el
beneficio del retiso de aguas residuales en términos de sostenibilidad, el retso sigue siendo controversial entre los
expertos y responsables politicos [9]. Cuando se utilizan aguas residuales para el riego, la calidad del agua debe
controlarse estrictamente teniendo en cuenta factores como la posible acumulacion de sustancias nocivas para el
crecimiento de los cultivos y el posible dafio al suelo por la transformacion de sus caracteristicas fisicas y quimicas
[10]. Para ello, varias organizaciones internacionales, como la OMS (Organizacion Mundial de la Salud), sla FAO
(Food Agriculture and Organization), y la agencia de proteccion ambiental de los Estado Unidos (EPA) han elaborado
directrices para establecer criterios de calidad y orientaciones sobre la reutilizacion de las aguas residuales tratadas con
fines de riego [11], [12]. Ademas, varios paises han adoptado dichas normativas o cuentan con normativas propias
adaptadas para cada contexto [13]. En Bolivia no se tiene una normativa que regule el uso del agua residual en la
agricultura, pero se cuenta con una guia técnica para el retso de aguas residuales en la agricultura que incorpora
lineamientos para practicas seguras durante el proceso de reutilizacion de agua tratada para riego.

Varios estudios a nivel internacional han evaluado la potencialidad del reuso de las aguas residuales para el riego [14],
[15], [16]. A nivel local, existen muy pocos estudios acerca de la calidad del agua residual y su alineacién con
normativas para reuso en el riego de cultivos [17] y no existe ninguno en donde se evaliien los potenciales efectos de
la concentracion de las sales.

En este estudio se aborda la evaluacion de la calidad de los efluentes de distintas tecnologias de tratamiento. Las PTAR,
evaluadas se ubican en los municipios de Villa el Carmen, Ucurefa, Tolata y Colque Rancho. Las tecnologias
empleadas en las distintas PTAR son las siguientes: la PTAR de Villa el Carmen utiliza un sistema de reactores
anaerobios de flujo ascendente y biofiltros horizontales [18]; la PTAR de Ucurena se basa en reactores anaerobios de
flujo ascendente y reactores de lodos activados; la PTAR de Tolata emplea reactores anaerobios compartimentados y
biofiltros verticales y horizontales [19]; y la PTAR de Colque Rancho cuenta con reactores anaerobios
compartimentados y lagunas de estabilizacion [20].

36 INVESTIGACION & DESARROLLO, Vol. 24, No. 1: 35 — 45 (2024)



EVALUACION DE CALIDAD DE AGUA RESIDUAL TRATADA PARA RIEGO EN EL VALLE ALTO...

Estas diversas tecnologias han demostrado resultados aceptables en términos de remocién de materia organica y
contaminantes en suspension [18], [19], [20]. Los efluentes de estas PTAR son beneficiosos para muchos agricultores
y, ademas, el agua residual tratada se emplea para irrigar zonas cercanas a las PTAR. Sin embargo, los procesos de
tratamiento son convencionales y no estan disefiados para la remocién de sales.

El objetivo de este estudio es evaluar la calidad de los efluentes en términos de su idoneidad para el reuso en riego
agricola con especial énfasis en la concentracion de las sales. La metodologia propuesta se ha aplicado a cuatro PTARs
en el valle alto de Cochabamba.

2. MATERIAL Y METODOLOGIA

2.1. Area de Estudio

La region del Valle Alto, situada a 35 km al sur de la ciudad de Cochabamba, esta conformada por varios municipios,
entre ellos Cliza, Tolata y Punata [21]. Estos territorios se distinguen por poseer un clima semiarido y moderado, con
una temperatura media anual que varia entre 16 y 17 °C, y una precipitacion promedio anual de 385 a 470 mm. La
actividad economica predominante se enfoca en la ganaderia y la agricultura, siendo esta ltima el pilar de su sustento
economico [22]. La agricultura en esta region se especializa en diversos cultivos como el maiz, la alfalfa, los duraznos,
las fresas, entre otros. Una parte significativa de estos cultivos se riega mediante el uso de aguas residuales tratadas
provenientes de las plantas de tratamiento [2].

Las PTARs de Villa el Carmen y la PTAR de Ucureia se encuentran en Cliza. En Tolata, se ubica la PTAR de Tolata,
y en Punata, la PTAR de Colque Rancho. En la Figura 1 se presenta la ubicacion de las cuatro plantas de tratamiento
evaluadas. A continuacion, se describen cada una de la PTARSs.

Figura 1: Ubicacion general de las cuatro PTARs evaluadas en el Valle alto de Cochabamba.

2.1.1. PTAR de Villa el Carmen

La operacion de la PTAR comenzd en el afio 2014 y beneficia a una poblacion de 10 000 habitantes. Esta instalacion
esta ubicada a una altitud de 2 715 metros sobre el nivel del mar [18] . El proceso de tratamiento se ilustra en la Figura
2. En términos generales, el tratamiento comienza con un carcamo de bombeo que contiene una camara de rejas para
la retencion de solidos gruesos. Luego, el agua pasa por un pretratamiento donde se eliminan los solidos finos mayores
a 6 mm. Después del pretratamiento, el agua se dirige a un tanque de homogeneizacion, donde el caudal se distribuye
en cinco modulos de tratamiento. Cada mddulo tiene un conjunto de tratamientos similares que operan en paralelo. El
primer tratamiento en cada moédulo es un tanque desgrasador, que separa el agua del aceite y la grasa en suspension. A
continuacion, el agua pasa por un biorreactor anaerdbico para descomponer la materia organica, luego por una camara
de aireacion para estabilizarla, y finalmente por un biofiltro horizontal para promover una mayor descomposicion de la
materia orgéanica. El agua residual tratada se descarga en un canal de concreto que la lleva a areas de cultivo.
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Figura 2: Planta de tratamiento de aguas residuales de Villa el Carmen.

2.1.2. PTAR de Ucurefia

La operacion de la PTAR de Ucurefia comenzé en septiembre de 2021, siendo una de las instalaciones més recientes
en entrar en funcionamiento. Situada a una altitud de 2 715 metros sobre el nivel del mar, esta PTAR recoge las aguas
residuales de las comunidades de Ucurefia y Retamas. El proceso de tratamiento se detalla en la Figura 3. Inicia con
una camara de rejas para la retencion de solidos gruesos, seguida por un carcamo de bombeo que distribuye el caudal
a los dos trenes de tratamiento de la PTAR. Ambos trenes de tratamiento, que operan simultdneamente, cuentan con
los mismos componentes de tratamiento. Luego del carcamo de bombeo, el agua pasa por un pretratamiento compuesto
por un tamiz parabolico, un desarenador y un desgrasador, destinados a retener sélidos finos con un didmetro superior
a 1,5 mm y separar el material graso en suspension. A continuacion, el caudal ingresa al reactor anaerobio de flujo
ascendente (RAFA), donde la materia organica se descompone en compuestos mas simples mediante procesos
metabolicos anaerdbicos. Posteriormente, el agua pasa al reactor de lodos activados, donde se inyecta aire
mecanicamente para descomponer la materia organica mediante bacterias que se alimentan de oxigeno. Los lodos en
suspension generados son dirigidos a un sedimentador secundario. Finalmente, el agua residual tratada se utiliza para
el riego de cultivos.
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Figura 3: Planta de tratamiento de aguas residuales de Ucurefia.

2.1.3. PTAR de Tolata

La PTAR de Tolata fue inaugurada en el afio 2018 para servir a una poblaciéon de 2 250 habitantes. Ubicada a una
altitud de 2 702 metros sobre el nivel del mar, esta PTAR cumple un doble propdsito al contribuir tanto al riego de
cultivos como a la proteccion del rio Sulty contra la contaminacién [19]. En la Figura 4 se muestra su proceso de
tratamiento, el cual comienza con una camara de rejas para la retencion de solidos gruesos con un diametro superior a
5 cm. Luego, el flujo de agua se dirige al carcamo de bombeo, donde se eleva y se distribuye al tamiz rotatorio para
separar los solidos finos con un didmetro mayor a 3 mm. A continuacion, pasa por la camara desgrasadora para retener
las grasas suspendidas. Desde este punto, el caudal se distribuye a dos trenes de tratamiento que funcionan de manera
paralela y contienen los mismos componentes. El primer componente es el reactor anaerobio compartimentado, que
contribuye a la sedimentacion y digestion de la materia orgénica. Después de este tratamiento, el agua pasa por el
biofiltro horizontal y vertical, que ayudan en la descomposicién de la carga organica. Finalmente, los efluentes se
combinan y pasan a un tanque de contacto de cloro antes de ser utilizados para el riego.
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Figura 4: Planta de tratamiento de aguas residuales de Tolata.

2.1.4. PTAR de Colque Rancho

La PTAR de Colque Rancho comenzé a operar en 1997 y se encuentra a una altitud de 2705 m.s.n.m., cerca de la
laguna Sulty. Inicialmente, el sistema de tratamiento se basaba en lagunas estabilizantes, que incluian lagunas
anaerobicas, facultativas y de maduracion. Sin embargo, para el afio 2017, la PTAR habia completado su ciclo de
funcionamiento y se decidio realizar labores de mantenimiento y reacondicionamiento [20]. Actualmente, el proceso
de tratamiento se organiza de la siguiente manera: comienza con un cribado grueso para retener sélidos con diametros
superiores a 5 cm, seguido de un cribado fino para retener sélidos con diametros superiores a 5 mm. El flujo de agua
contintia hacia un desarenador para eliminar las particulas mas pesadas y luego pasa por una camara desgrasadora para
eliminar las grasas en suspension. Posteriormente, el flujo se bombea hacia los reactores anaerobios compartimentados
(RAC), donde se divide en dos corrientes para someterse al tratamiento del RAC. Luego, el flujo se uniformiza y se
distribuye nuevamente en tres lagunas anaerobicas, dos lagunas facultativas y tres lagunas de maduracion, todas ellas
trabajando en paralelo como lagunas de estabilizacion. Finalmente, el efluente se descarga en un canal de concreto que
se dirige hacia las zonas de cultivo. El proceso de tratamiento se ilustra en la Figura 5.

Figura 5: Planta de tratamiento de aguas residuales de Colque Rancho.

2.2. Muestreo y Analisis

En el afio 2022, se llevaron a cabo muestreos con el proposito de examinar los parametros fisico-quimicos asociados
con criterios de riego. Estos muestreos se efectuaron durante los meses de mayo, junio y noviembre de dicho afo. Las
muestras fueron recolectadas en recipientes de polietileno y selladas herméticamente. Se tomaron muestras tanto del
afluente como del efluente de cada PTAR, y los recipientes fueron adecuadamente preparados con la muestra antes de
afiadir la cantidad requerida para su analisis en laboratorio. Posteriormente, las muestras fueron almacenadas a una
temperatura inferior a 4 °C. Los métodos empleados para analizar los parametros fisico-quimicos fueron los siguientes:
conductimetria para la conductividad eléctrica, turbidimetria para los sulfatos, volumetria para los cloruros,
colorimetria para los nitratos, volumetria para los bicarbonatos, espectrofotometria de absorcion atomica para el sodio,
calcio y magnesio. Estos procedimientos analiticos estan detallados en el Standard Methods of Examination of Water
and Wastewater [23]. El analisis de la demanda quimica de oxigeno (DQO) se realizd empleando el método
colorimétrico de flujo cerrado, los solidos suspendidos totales (SST) se analizaron por gravimetria, y el nitrdgeno
amoniacal N-NHj se analizo empleando métodos espectrofotométricos. Todos estos parametros fueron medidos en los
laboratorios de la UPB y los resultados se pueden encontrar en [18], [19], [20].

2.3. Indicadores de Calidad de Agua para Riego

Los parametros para la evaluacion de la calidad del agua de riego estan relacionados con el objetivo de proteger el
medio ambiente, garantizar el rendimiento y calidad de los cultivos y mantener la productividad del suelo. Estos
parametros consisten en ciertas caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas del agua ademas de algunos
indicadores que se estiman a partir de las mismas. A lo largo del tiempo, numerosas directrices de calidad del agua han
sido desarrolladas por muchos investigadores para el uso del agua en el riego definiendo diferentes condiciones, como
la restriccion de cultivos [13]. Entre los parametros que usualmente se incluyen estan: pH, conductividad, salinidad,
concentraciones de cationes mayoritarios como calcio (Ca?*), magnesio (Mg?*), sodio (Na*) y potasio (K*), y aniones
mayoritarios como cloruros (CI), sulfatos (SO+*"), bicarbonatos (HCOs") y carbonatos (COs*); contenidos de materia
organica medidos como DBO y DQO; concentracion de nutrientes como nitrogeno y fosforo; y concentracion de solidos
en suspension, entre otros.
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En este estudio, se enfatizo en el analisis de la concentracion de sales tomando como indicadores a la conductividad
eléctrica (CE), aniones y cationes mayoritarios. Los resultados obtenidos de la caracterizacion de los efluentes se
compararon con estandares internacionales establecidos para el reuso de las aguas residuales en la agricultura [7], [11],
[12], [24].

Ademas, se analizaron indicadores asociados con el riesgo de afeccion al suelo como el indice de relacion de adsorcion
de sodio y el porcentaje de sodio intercambiable (PST).

En el riego es fundamental prestar especial atencion a las concentraciones de sodio, ya que niveles elevados pueden
dar lugar al desarrollo de un suelo alcalino [25], lo cual ocasiona problemas fisicos en el suelo y reduce su
permeabilidad. Este fendmeno se debe a que el sodio reemplaza a los iones de calcio y magnesio adsorbidos. Se
recomienda que las concentraciones de sodio para riego no excedan los 9,0 meq/L [11]. Sin embargo, las
concentraciones de sodio por si mismas no determinan el nivel de riesgo en la aplicacion en el riego. Para ello es
necesario estimar el RAS, que esta determinado por la siguiente ecuacion (1):
+
RAS = —2& 1)

\/Ca2++Mgz+
2

donde Na*, Ca*" y Mg?* estan en meq/L.

Por otro lado, es fundamental analizar el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) para determinar qué cultivos pueden
tolerar las concentraciones de sodio presentes en el agua residual tratada. El PSI, se empled en este estudio como
parametro de referencia para indicar la cantidad de sodio que diferentes cultivos pueden tolerar. El valor del PSI se
estima a partir de la siguiente ecuacion (2):

100 (—0,0126+0,01475 RAS)
14(+0,0126+ ,01475 RAS)

PSI = ©)

donde RAS es la relacion de adsorcion de sodio.

Ambos indicadores, el RAS y el PSI representan el potencial del agua de ocasionar la sodificacion del suelo. Estos
indices miden la proporcion relativa de sodio frente a calcio y magnesio en el agua. Niveles altos de sodio en relacion
al calcio y magnesio pueden ocasionar la dispersion de particulas en el suelo afectando negativamente su estructura.
Esto a su vez puede resultar en una menor infiltracion del suelo afectando al rendimiento del cultivo y ocasionando
problemas de drenaje [24]. Los resultados de este estudio fueron evaluados frente a los valores establecidos por la
norma Riverside, un sistema propuesto por el Laboratorio de Salinidad de EE.UU. (USSL, por sus siglas en inglés),
utilizado para evaluar la calidad de agua de riego [26].

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, en la Tabla 1 se presentan los resultados de la caracterizacion de los diferentes parametros fisico —
quimicos evaluados en los efluentes de las PTAR, junto con un anélisis de los resultados en comparacién con
lineamientos y normativas establecidos para la evaluacion de la calidad del agua de riego.

Segun los resultados presentados en la Tabla 1, se aprecia que los valores de conductividad de todos los efluentes
restringen su uso, recomendando su aplicacion moderada en el riego. Esto esta principalmente relacionado con la
tolerancia a la salinidad de los cultivos, ya que existen cultivos mas o menos tolerantes a la salinidad [28] e
indirectamente relacionado con la concentracion de sales que pueden acumularse en los suelos.

En relacion a la concentracion de nitratos y nitrogeno amoniacal, ambos considerados nutrientes aprovechables por los
cultivos, se aprecia que ningunas de las PTAR alcanza a cumplir con las restricciones impuestas para la aplicacion del
agua residual en el riego, siendo las concentraciones mas elevadas en los efluentes de las PTAR de Tolata y
Colquerrancho y por tanto también mayores las restricciones para estas dos plantas. En las PTAR mencionadas, se
emplean principalmente procesos anaerdbicos para el tratamiento por lo que la eliminacion de nitratos no se ve
favorecida, pero en general, ninguna de las PTAR ha sido disefiada con un enfoque en la eliminacion de nutrientes
precisamente porque su destino es el reuso en el riego. La evaluacion de la concentracion de nutrientes y sus posibles
afectaciones estan determinados en este caso con los requerimientos de los cultivos y no asi relacionado con aspectos
relacionados a la salud. Sin embargo, si bien los nutrientes son esenciales para el desarrollo del cultivo, un exceso de
estos puede ocasionar dafios al medio ambiente al infiltrarse a través del suelo contaminando las aguas subterraneas.
Por otro lado, un exceso de nutrientes puede ocasionar la sobreestimulacion del crecimiento del cultivo, retrasar la
maduracion o producir un cultivo de baja calidad [7].
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TABLA 1 - RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LOS EFLUENTES ANALIZADOS

PTAR

Parametro Unidad PTAI} PTAR PTAR Estandar referencial Referencia
Villa El Ucureiia Tolata Colquerrancho
Carmen
pH - 7.2 7,1 7.4 7.5 6,5-84 [11], [12]
Conductividad mS/cm 1,67 1,45 1,92 1,32 Grado de restriccion [71, [11],
<0,7 ninguno [12]
0,7-3,0 bajo a moderado
>3.0 Severo
(SO4)2 mg/1 190 252 132 190 500 [24]
! meq/] 4,09 3,02 9,48 4,74 2-4 Plantas sensibles [27]
4-10 Plantas moderadamente
tolerantes
>10 inadecuado o plantas
tolerantes
Na'*l meq/l 16,5 11,8 17,6 13,5 Grado de restriccion [71,[11]
<3 Ninguno
3-9 Bajo a moderado
>9 Severo
mg/l 3779 2070,2 403 309,1
Ca'? meq/l 40 92 100 84 0-20 [11]
mg/1 800 1840 2000 1680 230 Riego restringido* [24]
Mg*? mg/1 92,42 80,26 75,39 85,12 100 Riego restringido * [24]
(NO3)! mg/l 17,80 27,30 37,80 32,40 30-45 Riego restringido * [24]
Grado de restriccion:
<5 ninguno
5-30 Bajo a moderado [11]
>30 Severo
DQO mg/l 249 93 95 333 <100 [13]
SST mg/1 460 34 18 78 <30 alimentos procesados [12]
N-NH3 mg/1 46 43 41,7 74 <30 como nitréogeno total [25]

*Restringido para su aplicacion en el riego de vegetales que se consumen cocinados, parques, margenes de carretera, arboles frutales, paisajismo,
cultivos de campo e industriales y arboles forestales.

En cuanto a las concentraciones de DQO y sélidos en suspension, se tiene que, aunque algunas PTAR son muy
eficientes en su eliminacion, los estandares internacionales referenciales son bastante exigentes. En relacion a la DQO,
se exige que la concentracion sea menor a 100 mg/l para su aplicacion en el riego. Estas concentraciones solo se
alcanzan en las PTAR de Ucureiia y Tolata. En las PTAR de Colquerrancho y Villa El Carmen no se llegan a cumplir
con estas exigencias. De igual forma, los parametros relacionados con los SST resultan exigentes para su aplicacion en
el riego requiriéndose una concentracion de SST menor a 30 mg/l para poder regar alimentos que se procesan antes de
su consumo. Estas concentraciones solo se alcanzan en las PTAR de Ucurefia y Tolata.

En cuanto a las concentraciones de aniones y cationes, se observan concentraciones de sulfatos y cloruros dentro de los
rangos permitidos para su aplicacion, considerando el riego de cultivos con moderada tolerancia a la salinidad. En
cambio, las concentraciones de sodio, calcio y magnesio son mas elevadas que los rangos recomendados para su
aplicacion. Sin embargo, la concentracion de estos tres Gltimos parametros por si sola no permite una interpretacion
global, por lo que es necesario la estimacion de indices de riesgo. Como se ha discutido previamente, las
concentraciones elevadas de sodio afectan tanto de manera directa como indirecta al crecimiento y desarrollo de los
cultivos. El sodio, presente como sal, puede afectar indirectamente la estructura del suelo debido a su toxicidad, lo que
a su vez puede tener un impacto directo en los procesos de fotosintesis de los cultivos. Por otro lado, las concentraciones
elevadas de calcio pueden resultar en agua dura, lo que puede provocar incrustaciones en areas expuestas al liquido.
Sin embargo, concentraciones moderadas de calcio pueden promover un buen flujo en el suelo, permitiendo que el agua
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se filtre a través de la tierra gracias a los iones de calcio [25]. Las estimaciones de estos indices relacionados con los
riesgos de sodicidad del suelo, como el RAS y el PSI, se presentan a continuacion.

3.1. Estimacion de Indicadores Relacionados con Riesgo de Sodicidad
Los resultados de la estimacion del RAS y PSI se presentan a continuacion en la Tabla 2.

TABLA 2 - RESULTADOS DE LA ESTIMACION DEL RAS Y PSI
Parametro Unidad PTAR Villa El Carmen PTAR Ucurefia PTAR Tolata PTAR Colquerrancho

RAS - 8,01 5,41 7,98 6,47

PSI - 9,55 6,29 9,51 7,65

Normalmente, el alto contenido de sodio suele puede provocar la defloculacion de las particulas de arcilla del suelo, lo
que reduce la capacidad de infiltracion ademas de todos los efectos antes mencionados. Por lo tanto, la mejor manera
de evaluar el posible efecto del agua en la permeabilidad del suelo es considerar el RAS junto con la C.E [26] del
efluente de cada PTAR. Los resultados del RAS obtenidos se compararon con los valores establecidos en la Tabla 3,
donde, ademas del propio valor del RAS, se emplea la conductividad para determinar el grado de restriccion que deberia
aplicarse en el riego utilizando efluentes de las PTAR.

TABLA 3 - EVALUACION DEL RIESGO DE SODICIDAD EN TERMINOS DE INFILTRACION DE
AGUA EN EL SUELO [11]

Observaciones Grado de restriccion en el uso

C.E. (dS/m) y RAS Ninguno Moderado Severo
Satisfactorio, algunos cultivos sensibles SiRAS 0-3 y C.E. >0,7 0,7-0,2 <0,2
a la sal seran afectados

SiRAS 3-6 y C.E. >0,2 0,2-0,3 <0,3

Adecuado para la mayoria de los SiRAS 6-12y C.E. >1,9 1,9-0,5 <0,5
cultivos, la condicion de salinidad se
desarrollara a menos que el lavado y el
drenaje sean adecuados

SiRAS 12-20y C.E. >29 29-13 <1,3
Adecuado para las plantas tolerantes a Si RAS 20-40 y C.E. >50 5,0-29 <29
la sal, el lavado y el drenaje son
imperativos

Los indices de RAS de los efluentes de las cuatro PTARS se encuentran en un rango de 5,41 a 8,01. Empleando la Tabla
3 para la interpretacion de los resultados, se encuentra que su grado de restriccion para el uso es moderado, siendo el
agua residual tratada adecuada para la mayoria de los cultivos, teniendo en cuenta que se deben tener previsiones para
contar con drenajes adecuados en el suelo [25]

En esta evaluacion, donde se toman en cuenta de forma conjunta el indice RAS y la C.E., se emple6 el diagrama de
RIVERSIDE (Figura 6), que combina estos efectos para establecer una vision mas global de la idoneidad del agua
residual tratada para su uso en riego. Los resultados en color azul representan a los efluentes de la PTAR de Villa el
Carmen, en amarillo los efluentes de la PTAR de Ucureiia, en rojo efluentes de la PTAR de Tolata y en verde los
efluentes de la PTAR de Colque Rancho.

En el diagrama se ilustra que las cuatro PTAR (representadas por puntos de colores) se encuentran en el cuadrante C3
— S2, lo que indica que es agua de salinidad alta y que puede utilizarse para el riego de suelos con buen drenaje, y
también, que el agua tiene un contenido medio en sodio, y, por lo tanto, con cierto peligro de acumulacion de sodio en
el suelo, especialmente en suelos de textura fina como arcilla y franco arcillosos. Este resultado, es muy parecido a un
estudio realizado en Bagdad, la capital de Iraq, zona que tiene caracteristicas geograficas similares. En este estudio se
determino que los efluentes de la PTAR de Iraq, se encuentran clasificados en el cuadrante C3 — S1, lo cual indica que
es un agua de salinidad media que puede ser utilizado para diferentes cultivos [16].
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Los resultados del PSI se compararon frente a valores establecidos de la tolerancia a la salinidad de los cultivos que se
indican en la Tabla 4.

TABLA 4- SENSIBILIDAD DE CULTIVOS AL PSI.
Sensibles PSI<15 Semitolerantes 15<PSI<40 Tolerante PSI>40

Palta Zanahoria Alfalfa
Algodon Lechuga Cebada
Maiz Cafia de azlicar Remolacha
Arveja Mostaza
Toronja Avena
Naranja Arroz
Durazno Espinaca
Mandarina Tomate
Lenteja Trigo
Mani

En Valle Alto de Cochabamba, la produccion agricola se centra en el cultivo de durazno y maiz. Como indica la Tabla
4, estos cultivos son sensibles al porcentaje de adsorcion de sodio (PSI) [25]. Observando los indices de PSI en de la
Tabla 4, se determiné que el efluente de las PTAR es apto para regar practicamente cualquier cultivo, ya que sus indices
se encuentran por debajo de 15 PSI.

4. CONCLUSIONES

En este estudio, se realizd la evaluacion de las caracteristicas fisico-quimicas de los efluentes de cuatro plantas de
tratamiento de distinta configuracion situadas en el Valle Alto de Cochabamba, enfatizando en la concentracion de
aniones y cationes relacionados con la salinidad y sus riesgos. Los resultados de la caracterizacion de los efluentes se
compararon con estandares internacionales para determinar su idoneidad para el riego de cultivos propios de la zona.

A partir de la caracterizacion de los efluentes, se encontraron los siguientes rangos de concentraciones de aniones y
cationes mayoritarios: 132,00 - 252,00 mg/L de (SO4)2; 3,02 - 9,48 meqg/L de (Cl)"'; 11,79 - 17,59 meq/L de Na™!;
40,00 - 100,00 mg/L de (Ca)*?; 75,39 - 92,42 mg/L de (Mg)*?; 153,72 - 473,36 mg/L de (HCOs)'; y 17,80 - 37,80 mg/L
de (NOs)!. Los valores de conductividad se encuentran en el rango de 1,32 - 1,92 mS/cm. Las estimaciones de la
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Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS) de los efluentes presentaron valores comprendidos entre 5,41 y 8,01. Los
Porcentajes de Sodio Intercambiable (PSI) obtenidos oscilaron entre 6,29 y 9,55. Los resultados de esta caracterizacion
demuestran que los efluentes de esta zona tienen un contenido moderado de sales y, en la mayoria de los casos, la
restriccion es moderada dentro de los lineamientos de los estandares existentes. De igual forma, los valores de RAS
indican un riesgo moderado para la aplicacion de las aguas residuales en el riego.

La interpretacion global de estos resultados sugiere que la aplicacion de los efluentes tratados debe realizarse con ciertas
restricciones, principalmente considerando un drenaje adecuado de los sistemas de riego para prevenir la acumulacion
de sales y los efectos en el medioambiente.

El diagrama de RIVERSIDE permitio la clasificacion de los efluentes de las cuatro PTARs dentro de una clase C3-S2.
Esta clasificacion indica que, debido a su salinidad, el agua puede utilizarse para el riego de suelos con buen drenaje y
empleando volumenes altos de agua. Ademas, esta clasificacion corresponde a un efluente con un contenido medio de
sodio, que no requiere grandes precauciones en su aplicacion y que permite una infiltracion adecuada en la estructura
del suelo.

Dado que ninguna de las PTAR contempla procesos de desinfeccion, es recomendable emplear el agua residual en el
riego de cultivos que no se consuman sin procesar, de tallo alto o forrajeros y de moderada tolerancia a la salinidad.
Otras estrategias recomendadas para disminuir los riesgos asociados a la salinidad, son la aplicacion de técnicas de
riego que combinen el uso alternado de aguas residuales y otras fuentes de suministro de agua.
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