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Resumen

Esta investigacion evalué el efecto de la irrigacion con agua residual tratada, sobre el contenido de coliformes totales, E.coli y huevos
de helmintos de un suelo cultivado con cafia de azdcar. Se emplearon tres aguas de riego: agua de pozo, agua residual tratada por
Tratamiento Primario Avanzado [TPA] y agua residual tratada por Tratamiento Primario Convencional [TPC] y se realizé
seguimiento durante los doce meses de cultivo. Aunque los resultados mostraron que las aguas residuales evaluadas presentan
restricciéon en su uso para riego agricola, por los valores altos de coliformes totales, E. Coli y huevos de helmintos, las variables
microbiolégicas evaluadas al suelo mostraron que la concentracién de E. Coli disminuyé desde el dfa de la siembra hasta el dia de la
cosecha y el analisis estadistico de las variables microbiolégicas mostrd que no existen diferencias estadisticas significativas entre los
valores medios de los tratamientos.
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Abstract

This research evaluated the effect of irrigation with wastewater in the content of total coliform, E. Coli and helminths eggs of a soil
cultivated with sugarcane. We used three irrigation water (groundwater, wastewater treated by chemically enhanced primary treatment
CEPT and wastewater treated by conventional primary treatment- CPT) and we did monitor during the twelve months of culture.
Although, the results showed that the wastewater evaluated presented restriction for use in agricultural irrigation due to the high
values of total coliforms, E. coli, and Helminths Eggs, the results of microbiological soil variables evaluated, showed that the
concentration of E. coli decreased from the day of planting to the day of harvest and the statistical analysis of microbiological
variables showed no significant difference between the mean values of each treatment.
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I. INTRODUCCION

Una de las practicas mas comunes de disposicion final
de las aguas residuales domésticas ha sido el vertimiento
directo sin tratamiento en los cuerpos de agua superficiales
y en el suelo; sin embargo, la calidad de estas aguas puede
generar dos tipos de problemas: el primero, de salud
publica, particularmente importante en paises tropicales
por la alta incidencia de enfermedades infecciosas cuyos
agentes patogenos son dispersados en el ambiente de
manera eficiente por las excretas o las aguas residuales
crudas (Mara, 1996); el segundo, ambientales, por afectar la
conservaciéon o proteccion de los ecosistemas acudticos y
del suelo, lo que contribuye a la pérdida de wvalor
econémico del recurso y del medio ambiente, y genera, a
su vez, una disminucién del bienestar para la comunidad

ubicada aguas abajo de las descargas (Pierce & Turner,

1990).

En el afio 2000, las Naciones Unidades publicaron las
metas de desarrollo del milenio. El objetivo uno de dichas
metas busca eliminar la extrema pobreza y el hambre, y en
el objetivo siete se busca garantizar la sostenibilidad del
medio ambiente; el uso de las aguas residuales podtia
contribuir al desarrollo de dichas objetivos y a producir
mas alimentos, aumentando la produccion de las cosechas
(WHO, 2006). Sin embargo, se hace necesaria la evaluacion
del uso de aguas residuales y su posible contaminacién del

suelo y los cultivos con microorganismos patégenos.

Aunque el uso de las aguas residuales puede ayudar a
las comunidades, generando una mayor produccién de

debe

principalmente en la protecciéon de la salud publica y el

alimentos, este  uso realizarse  pensando
ambiente, teniendo en cuenta que en muchas partes del
mundo el uso indiscriminado de aguas residuales en el
riego de cultivos para consumo humano esta relacionado
con las altas tasas de morbimortalidad por gastroenteritis,
disenterfa y helmintiasis, debido a la presencia de bacterias,

virus y parasitos (Saenz ,1991).

Actualmente son muchos los pafses, tanto
industrializados como en desarrollo, que utilizan las aguas
residuales domésticas para regar suelos agricolas (Madera,
2003). India es el segundo pafs con mayor poblacién en el
mundo con mas de mil millones de habitantes, lo que ha
llevado a una rapida reducciéon de su reserva de aguas
subterraneas, lo que unido a la alta contaminacién del agua,
ha provocado la busqueda de nuevas fuentes alternativas

para el suministro (EPA, 2004), dentro de las cuales el uso
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de aguas residuales para riego agricola se muestra como las
mas importante.

En el mundo se estima que al menos veinte millones de
hectareas en cincuenta paises son irrigadas con aguas
diluidas,

corresponde al 10% del total de hectareas irrigadas. Cerca

residuales crudas o parcialmente lo que
de 525.000 hectireas son irrigadas con aguas residuales
recicladas y, a pesar de los esfuerzos y progresos para el
control de la contaminacién del agua, el riego con agua
residual sin tratamiento continta prevaleciendo (Jiménez &

Asano, 2008; Lazarova & Bahri, 2008; Bahri, 2009).

La utilizacién de aguas residuales para riego agricola es
el principal uso para este tipo de aguas; en al menos 43
paises (21 millones m3/d) son empleadas para riego de
diferentes cultivos como cebada, maiz, avena, algodon,
flores, brocoli, tomate, etc. (Jiménez & Asano, 2008).

En América Latina se estima que mas de 510.000
hectareas son regadas directamente con aguas residuales y
2.500.000 hectareas son regadas con aguas contaminadas
(Jiménez & Asano, 2008). Colombia tiene una superficie
irrigada con aguas residuales de 1.230.193 hectareas, de las
cuales el 27% corresponde a agua residual tratada y el 73%
restante a agua residual sin tratar, generalmente diluida con
aguas supetficiales (Moscoso & Egocheaga, 2004).

Adicionalmente, teniendo en cuenta que en Colombia
se presenta un gran déficit de saneamiento basico —solo el
8% de las aguas residuales son tratadas— se presenta un
gran riesgo de exposicién directa e indirecta debido al gran
volumen de aguas residuales que son descargadas a los
cuerpos de agua supetficial, los cuales reciben una alta
carga contaminante de materia organica, nutrientes y
patégenos (Balcazar, 2007). Por lo tanto, esta investigacion
evalud el efecto del riego con aguas residuales tratadas,
sobre el contenido de coliformes totales, E.Coli y huevos
de helminos, de un suelo cultivado con cafia de azucar.

II. MATERIALES Y METODOS

La PTAR-C funciona como una planta de tratamiento
de aguas residuales que puede operar bajo las modalidades
Convencional [TPC] o

de Tratamiento Primario

Tratamiento Primario Avanzado [TPA].

El TPA se realiza mediante la aplicacion de un
coagulante —con o sin ayudante de floculacion— con el
objetivo de aumentar las eficiencias en remocién de SST y
DBO:s.
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Se emplearon tres calidades de agua de riego: agua de
pozo, agua residual tratada por TPA, y agua residual
tratada por TPC. Teniendo en cuenta que en el Valle del
rfo Cauca se cuenta con un total de 1980 pozos, de los
cuales se emplean 1337 para uso agricola (Torres, Cruz &
Villegas, 2003), se emple6 como testigo el agua de pozo.

Como variables de control, en las tres calidades de agua
de riego se midieron variables microbiolégicas (i.e.,
coliformes totales y E. Coli) y parasitolégicas (i.e., huevos
de helmintos) durante los 10 meses de riego del cultivo de

cana de azucatr.

Con los resultados obtenidos de los analisis de calidad
de agua, se realizaron comparaciones e inferencias
estadisticas entre los valores medios para todas las

variables analizadas. Se utilizaron las siguientes pruebas:

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para determinar si los
datos presentaban una distribucién normal (Montgomery
& Runger, 2003).

Hipétesis nula H :La distribucién de la variable
X es NORMAL
Hipétesis alterna H, ! ILa

variable X no es NORMAL

distribucién de la

Definida la normalidad, se empleé la prueba de Bartlett,
para demostrar la  homogeneidad de varianzas
(Montgomery & Runger, 2003).

0 "Existe homogeneidad de

Hipétesis nula

varianza

Hipétesis alterna @ ° No existe homogeneidad

de varianza

A los datos que no cumplieron el supuesto de
normalidad, se les aplicé la prueba de Kruskal Wallis
(Montgomery & Runger, 2003).

Con los datos que cumplieron el supuesto de
normalidad y de homogeneidad, se empled el analisis de
varianza (ANOVA), para contrastar si existia alguna
diferencia entre las medias de los grupos (Montgomery &

Runger, 2003).
Hipotesis nula o a =1,

H, o # u,

Hipétesis alterna

5. Cuando la ANOVA mostr6
diferencias entre los tratamientos, se aplic6 la prueba post-

que existian

anova (comparaciéon multiple de Tukey), que permite
examinar, en forma simultinea, comparaciones entre todos

los pares de grupos (Montgomery & Runger, 2003).

El suelo usado para la siembra fue definido como un
suelo con caracteristicas vérticas el cual, segin Cenicafa
(20006) representa el 63.8% de los suelos en los que se
realiza el cultivo de cafia de aztcar en el Valle del Cauca.
Para la siembra se emplearon semillas vegetativas de la
variedad CC 8592 con 60 cm de longitud, por ser la mas
empleada en el Valle del Cauca (Cenicafia, 2008).

El nimero de tratamientos evaluados fue tres, los
cuales se describen en la Tabla 1. El disefio experimental
empleado fue de Bloques al azar, empleando tres bloques y

tres réplicas por tratamiento.

Tabla 1. Tratamientos evaluados

Tratamiento / Agua de riego

1 Agua de pozo
2 Agua residual tratada por Tratamiento Primario Avanzado-TPA
3 Agua residual tratada por Tratamiento Primario Convencional- TPC

Para el riego del cultivo se realizé una caracterizacién
inicial a los sustratos de cultivos, incluyendo la capacidad
de campo, la retencion de humedad y el punto de
marchitez permanente, con el objetivo de poder definir la
lamina de agua rapidamente aprovechable [LARA].

Con los datos de la estacion meteoroldgica de la PTAR-
C, se calcul6 la evapotranspiracion del cultivo —para dos
etapas del crecimiento del cultivo: macollamiento y rapido
crecimiento—, a través de la ecuacion Penman-Monteith
(FAO, 20006), la cual utiliza los datos de radiacién,
temperatura del aire, humedad atmosférica y velocidad del
viento. Con los datos de la LARA y la evapotranspiracion
del cultivo, se calcul6 la frecuencia de riego y se definieron
los dias de riego. Con el objetivo de evaluar la influencia de
la calidad de las aguas en los sustratos de cultivos, se
realizaron  andlisis de la calidad microbiolégica
E. Coli) vy

parasitolégica (huevos de helmintos) de los suelos. Con los

microbiolégica  (coliformes totales y
resultados se realiz6 el andlisis estadistico de los datos de
los coliformes totales y E. coli conforme al disefio

experimental empleado de bloques al azar.

III. RESULTADOS Y ANALISIS

Segun los célculos, la frecuencia de riego fue de 15 dias
para el suelo empleado. La Tabla 2 muestra los volimenes

de agua aplicados a cada tratamiento por mes.
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Tabla 2. Volumen de agua aplicado /mes a cada tratamiento

Mes Et (mm/dia) Precipitacion  Volumen

(mm) (litros)
Febrero 46.6 120
Marzo 3 152 48
Abril 3 109.2 48
Mayo 3 92.4 48
Junio 3 103.6 64
Julio 45 39.2 64
Agosto 45 8.6 80
Septiembre 4.5 54.4 64
Octubre 4.5 90.6 64
Noviembre 45 1504 80
Diciembre 99.2 32
Total 946.2 712

En esta Tabla 2 se observa que durante la germinacion
en el primer mes, se aplicé mayor cantidad de agua para
garantizar una humedad que permitiera un buen desarrollo.

Se observa que el volumen de agua aplicado fue de 712
littos/0.5m2 para cada tratamiento, lo que corresponde a
1424 mm de agua de riego aplicados. Teniendo en cuenta
que el consumo oscila entre 1200 y 1500 mm por afio
(Torres, Cruz & Villegas, 2004) y estudios realizados en
Australia reportan que el cultivo de cafia tiene un
requerimiento 6ptimo de agua de 1530 mm/afio, se
considera que el volumen de agua aplicado fue el
adecuado.

Adicionalmente, los valores de precipitaciéon (946 mm)
se encontraron dentro del rango normal para los suelos del
Valle, ya que ésta oscila entre 800 y 2600mm dependiendo
de la ubicacién (Torres et al., 2003).

Ia Tabla

caracterizaciones realizadas al agua de pozo empleada para

3 muestra los resultados de las
el riego. En ella se observan valores de coliformes fecales
altos y una presencia de huevos de helmintos, lo que indica
una posible contaminaciéon de esta fuente de agua. Sin
embargo, esta condiciéon no limita su posible utilizacién
para riego agricola.

Tabla 3. Resultados de las caracterizaciones del agua de pozo (n=11)

La Tabla
caracterizaciones realizadas al agua TPA. Muestra que el

4 presenta los resultados de las
efluente TPA de la PTAR-C es catalogado como un agua
residual de mediana carga, segin lo definido por
Tchoglanobous, Burton, y Stencel (2003), por el contenido
de coliformes totales, E. coli y huevos de helmintos.
Adicionalmente, se observa que el efluente de la PTAR-C
presenta una concentracion alta de microorganismos
patégenos, mostrando que la tecnologia de tratamiento no
alcanza buenas remociones, lo que es normal para un nivel
de tratamiento primario de aguas residuales. Sin embargo,
(2002),

tecnologias puede ofrecer una alta posibilidad de remocién

de acuerdo con Tsukamoto, este tipo de

de patoégenos.

Tabla 4. Resultados de las caracterizaciones de la calidad del agua
residual tratada por TPA (n=11)

Variable Media Minimo Méaximo Desviacion
estandar

Coliformes totales 212x107  4.9x108 1.79x108  5.74x 107

(UFC/100ml)*

E.Coli 498x106 1x108 4.5x107 1.38 x 107

(UFC/200ml)*

Huevos de 15 0 80 27

Helmintos (HH/I)*

Variable Media Minimo  Maximo Desviacion
estandar

Coliformes totales 4.59 x 104 0 3.8x10° 1.25x10°

(UFC/100ml)*

E.Coli 1.44 x 103 0 1x104 3.28x 103

(UFC/100ml)*

Huevos de <1 0 1 -

Helmintos (HH/I)*

* Media geométrica.
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* Media geométrica.

ILa Tabla
caracterizaciones del agua TPC. Al igual que con los

5 presenta los resultados de las
resultados del agua TPA, los datos muestran que el
efluente TPC de la PTAR-C es catalogado como un agua
residual de mediana carga, segin lo definido por
Tchoglanobous et al, (2003), por su contenido de
coliformes totales, E. coli y huevos de helmintos; los
valores de patdgenos se encuentran dentro del rango

normal de aguas residuales domésticas.

Tabla 5. Resultados de las caractetizaciones de la calidad del agua
residual tratada por TPC (n=1)

Variable Media Minimo  Méximo Desviacion
estandar
Coliformes totales . . . .
(UFC/100my* 1.61 x 10 2x 10 4.0x 10 1.03x 10
E.Coll 3.64x 106  6x105 116 3.95 x 106
(UFC/100ml)* . 107 .
Huevos de
Helmintos (HH/)* 12 0 i 19
* Media geométrica.
En general, las variables microbiologicas 'y

parasitologicas de las aguas residuales tratadas presentan
restriccion de uso para riego por los valores altos de
coliformes totales (2.12 x 107 TPA y 1.6 x 107 TPC), E.
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Coli (4.98 x 106 TPA y 3.64 x 10° y huevos de helmintos
(15 TPA y 12 TPC) segin las directrices de calidad de la
Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 2006). Por lo
tanto, para el uso de este tipo de aguas residuales, es
necesario identificar los diversos patégenos presentes para
definir los periodos de sobrevivencia en el suelo y en los
cultivos y establecer medidas de proteccién y control del
campo de cultivo y de los agricultores, como uso de ropa
gruesa, botas y guantes, entre otros, asi como también
ciclos de riego y tiempo de cosecha después del dltimo

riego.

La Tabla 6 muestra los resultados del analisis estadistico
de las pruebas realizadas; se observa que todas las aguas
empleadas en el riego presentaron normalidad en la
distribucién y homogeneidad en la varianza, lo que
permitié la realizacién del analisis de varianza a las

variables en las cuales se validaron los supuestos.

Tabla 6. Valor de p de la prueba de normalidad y homogeneidad

Variable Kolmogorov Bartlett
Smirnov

Coliformes Totales 0.827 0.090

E. coli 0.505 0.886

Huevos de Helminto 0.913 0.900

Los resultados del analisis de varianza [Anova] que
presenta la Tabla 7, indican que se rechazé la hipétesis
nula, mostrando que existe diferencia entre las tres
calidades de agua —de pozo y tratadas por TPA y TPC—,
por lo cual fue necesario realizar la prueba postanova
(Tukey) para definir en cual de las aguas de riego se

presenta diferencia o igualdad.

Tabla 7. Resultados del ANOVA

Variable Valor p Anova
Coliformes Totales 0.001 Rechaza Ho
E. coli 0.001 Rechaza Ho
Huevos de Helminto 0.011 Rechaza Ho

La prueba postanova mostré que no existen diferencias
significativas entre los valores medios presentados para el
contenido de coliformes totales, E. coli y huevos de
helmintos en las dos calidades de agua residual tratada.
Con relacién al agua de pozo, se observé una diferencia
significativa para las variables evaluadas, evidenciando el
alto contenido de estos patogenos en las aguas residuales.

ILa Tabla 8 muestra los resultados de la caracterizacidén

inicial del suelo antes de la siembra del cultivo; las variables

microbiolégicas  fueron altas, indicando que éste
presentaba una alta contaminacion antes de la siembra y un
posible riesgo para las personas que estan en contacto con
este suelo; sin embargo, estas caracteristicas no restringen
su uso para la siembra de cafia de azdcar, ya que es un

cultivo que tiene un procesamiento antes de su consumo.

Tabla 8. Caracteristicas iniciales del suelo

Variable Valor
Coliformes totales (UFC/g) 3.9x 108
E. Coli (UFClg) 1.80 x 105
Huevos de Helmintos (HH/g) <1

Después de la siembra en los tratamientos, se realizo el
seguimiento de la calidad microbiolégica de los sustratos,
con el objetivo de evaluar la influencia de la calidad
microbiolégica del agua de riego en los mismos. La Figura
1 muestra la variacién de E. Coli en el suelo; sin embargo,
se debe destacar que la concentracion de coliformes totales
puede estar asociada a contaminacién por el medio
ambiente como la presencia de materia fecal.

Figura 1. Variacion de E. coli en el suelo para las tres calidades de agua

1,00E+07
mP0OZO #TPA "TPC

1,00E+06

1,00E+05
1,00E+04
1,00E+03 -
1,00E+02 —
1,00E+01 _
1,00E+00

2 4 6 8 10 12

INICIO

Meses después de la siembra

En la Figura se observa que la concentracién de E. Coli
disminuy6 hasta el mes 10, momento en que se suspendié
el riego. Sin embargo en el mes de 12 momento de la
cosecha, la concentracién de E. Coli tuvo un ligero
aumento, debido probablemente a la formacién de un
microclima que permitié una repoblacién de las bacterias,
ya que la radiacién solar no ejercia ningun efecto directo
sobre el suelo debido a que la masa foliar de las plantas
disminufa el paso de la luz solar a la superficie del suelo.

Con relacién al contenido inicial, se observa una
reduccién de 1 unidad logaritmica de E. Coli. Esta
condicién presenta un riesgo potencial bajo para las

personas que estan en contacto con el cultivo y el suelo
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acorde con lo reportado por Shuval (1990).

ILa Tabla 9 muestra un resumen de las wvariables

microbioldgicas al final del cultivo para los tratamientos.

Tabla 9. Resultados de las variables microbiologicas

Agua Coliformes Totales  E. Coli Huevos de Helmintos
(UFClg) (UFClg) (#9)

Pozo 2.31x 108 8.89 x 108 <1

TPA 4.15 x 108 7.56 x 10° <1

TPC 5.94 x 108 5.01x 10° <1

Aunque la presencia de coliformes totales y E. Coli al
finalizar el cultivo representa un riesgo bajo para los
agricultores, se hace necesaria la implementacién de
medidas de proteccién, principalmente en los momentos
en que se esta en contacto con el cultivo, como los riegos y
la cosecha. Sin embargo, los resultados no mostraron la
presencia de huevos de helmintos en ningun tratamiento,
debido

profundizaciéon de los huevos, por lo que al realizar la

probablemente a que se presenté una
toma de muestra superficial para el analisis no se identificé

ninguno de estos patbgenos.

El analisis de varianza para el contenido de coliformes
totales —CT y de E. coli en el suelo al final del cultivo,
mostré que no existe diferencia significativa entre los
valores medios de los tratamientos (CT: g/=2, F=0.175, p=
0.8116) (E. coli: gl=2, F=0.0053, p= 0.5229), lo que
evidencia que el uso de cualquiera de las aguas de riego
evaluadas en esta experimentacién no representa una
diferencia significativa en el comportamiento de estas

variables.

IV. CONCLUSIONES

Las aguas residuales tratadas empleadas en esta
investigacion presentan restricciones para su uso en riego
agricola, por los valores altos de coliformes totales (2.12 x
107 TPA y 1.6 x 107 TPC), E. Coli (4.98 x 106 TPA y 3.64 x
106) y huevos de helmintos (15 TPA y 12 TPC), de
acuerdo con las directrices de calidad de la Organizacién
Mundial de la Salud. Sin embargo, los resultados de las
variables microbiolégicas del suelo mostraron que la
concentracion de E. Coli disminuy6 desde el dia de la
siembra hasta el dfa de la cosecha y el andlisis estadistico de
las wvariables microbiolégicas mostr6 que no existe
diferencia significativa entre los valores medios de los
tratamientos, lo que evidencia que el usar aguas residuales
tratadas por TPA o TPC o agua de pozo para riego en
cafia no representa una diferencia significativa en el
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comportamiento de los coliformes totales y E. Coli en el
suelo. Sin embargo, para el uso de este tipo de aguas
residuales en el cultivo de cana de azucar, es necesario
establecer medidas de proteccién y control en el campo de
cultivo y del agricultor, como uso de ropa gruesa, botas y
guantes, y el tiempo de cosecha, entre otros.
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