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E=| tratamiento de las aguas servi-
das genera, ademés del agua purifica
da, una serie de productos, denomina-
dos genéricamente “biosdlidos’ 0 “lo-
dos’, constituidos principal mente por
los elementos que componen el
efluente, los aditivos quimicos usados
en el proceso y la masa bacteriana
gue participa en el tratamiento. Con
las plantas purificadoras se busca re-
ducir los efectos contaminantes de las
aguas residual es, pero se generan im-
portantes cantidades de lodos, situa-
cién que crea el problemade qué ha
cer con ellos. Una de las formas més
seguras y rentables de disponer delos
lodos, es su utilizacion como “mejora
dor” de suelos agricolas. Esta es una
préctica comun en paises desarrolla
dos, existiendo abundante informacion
extranjerarespecto a sus efectosy li-
mites maximos de aplicacion. Laen-
trada en funcionamiento de plantas de
tratamiento de aguas servidas en el
pais esta generando cantidades cre-
cientes de lodos, los cuales deben ser
eliminados adecuadamente para evi-
tar problemas ambientales mayores.
En el presente articulo se discute el
potencial de uso de loslodos deriva
dos del tratamiento de aguas servidas
en la produccién de cultivos en Chile.

cQué son los lodos?

L os lodos son compuestos orgé
nicos solidos, semisolidos o liquidos
producidos durante el proceso de tra-
tamiento mecénico, biol dgico y/o qui-
mico de purificacion de las aguas ser-
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vidas. Siempre que se tomen los res-
guardos sanitarios y ambientales ne-
cesarios en su manegjo, los lodos pue-
den aplicarse directamente sobre sue-
los agricolas ya que presentan altos
contenidos de materiaorganicay con-
tienen nutrientes, que pueden ser utili-
zados por las plantas. Su aplicacién
contribuye alafertilizacion de los cul-
tivosy mejoralaretencién de hume-
dad y la estructura del suelo, con lo
cual se transforman en un producto
atil, para la recuperacion de suelos
degradados, asi como para sustituir €l
uso de insumos tradicionales en la
agricultura. Su uso debe ser regulado
para las condiciones particulares de
cada aplicacion, dado que estos lodos
contienen ademas otros compuestos
gue pueden ser indeseables tales
como metales pesados, contaminan-
tes organicosy organismos patdgenos.

¢Por qué los lodos son un
problema?

La sociedad genera una gran
cantidad de desperdicios, y se necesi-
ta decidir qué hacer con el material
acumulado. Hasta hace no mucho
tiempo, las aguas servidas se envia-
ban directamente ariosy mares, es-
perando que sus efectos contaminan-
tes se diluyeran en el agua, con todos
los riesgos ambiental es que esta prac-
ticaconlleva. A fines deladécadade
los 90 comenzd en Chile el desafio de
tratar las aguas residual es recol ecta-
das por los sistemas de al cantarillado,
reduciéndose paul atinamente las can-
tidades eliminadas en | as aguas super-
ficiales. Sin embargo, €l tratamiento
de aguas servidas genera un producto
residual, los lodos, 1o que se traduce
en un nuevo dilema: ¢qué hacer con

ellos?.

El programa de inversiones en
obras de tratamiento de las aguas re-
colectadas por |os sistemas de alcan-
tarillado estéd en pleno desarrollo en €
pais. Las metas de cobertura de trata-
miento en las aguas recol ectadas son
71,4 % para el ano 2005y de 97,3 %
para el afio 2010. Se espera con esto
gue la cantidad de lodos producidos
aumente progresivamente a medida
gue se incremente el porcentaje de
aguas tratadas; por gjemplo, enlaRe-
gion Metropolitana, la planta purifica-
dora de Aguas Andinas, El Trebal,
genera 60 ton lodo/dia, con un caudal
de 4,4 m3/segundo, descontaminando
el 23% del total de las aguas servidas
generadas por los habitantes de la
Cuenca de Santiago. Para el 2010,
cuando funcionen las tres plantas pu-
rificadoras de Santiago (El Trebd, La
Farfanay Los Nogales), se espera se
generen diariamente 400 toneladas de
lodo. Dados estos incrementos en la
produccién de biosdlidos, se apreciala
importancia de poder eliminar loslo-
dos de alguna forma que no sea dafii-
naparael ambientey la salud huma-
na, ya que su creciente produccion
plantea serios problemas para su al-
macenamiento y sobre todo, para su
eliminacion.

Vias de eliminacion de los
lodos

Actualmente los lodos produci-
dos son, en su mayoria, llevados a
monorellenos o incinerados, pero por
la descomposicion y fermentacion y
la gran cantidad de cenizas y conta-
minantes que, respectivamente, gene-
ran estas opciones, se busca eliminar-
los de una mejor manera. Una de las



Cuadro 1
Costos de distintos métodos de eliminacion de biosélidos, expresados en U$S por tonelada
seca

Método Datos medios Datos Tenessee, Datos Georgia,
US EPA!, 1997 1996 1995
Aplicacién al suelo 65-290 80 1262
Relleno sanitario 120-325 - 357
Incineracion 150-400 250 214

Fuente: Saez, 2002, Pontificia Universidad Cat6lica de Chile

‘Enviromental Protection Agency

2Incluye la compra de terrenos para la aplicacion al suelo.

formas més exploradas en paises de-
sarrollados es su utilizacion en suelos
agricolas y forestales, ya sea como
fertilizantes 0 “mejoradores’ de sue-
los degradados, debido a las buenas
caracteristicas fisicas y quimicas que
presentan.

Esta es una érea que tiene gran
potencial paralainvestigacién en el
pais ya que existe escasainformacion
anivel nacional.

Ventajas de la aplicacion en suelos
agricolas

La aplicacion a suelo aparece
como el mejor método de reciclar los
lodos, siendo un 80% del material
reutilizado, generando mejoras en su
productividad y en larecuperacion de
ecosi stemas degradados, debido aque
actlia como acondicionador de suelo
gue ademés de favorecer la asimila-
cién de nutrientes, aumenta la reten-
cion de agua, permite una mejor pe-
netracion de raicesy mejoralatextu-
ray estructura del suelo, reduciendo
laescorrentia. Sin embargo, se deben
aplicar de manera controlada, tenien-

do en cuenta que se aterala compo-
sicion fisica, quimicay biolégica del
suelo. Tanto las restricciones ambien-
tales como la aptitud de los suelos
frente ala aplicacion de lodos, deben
considerarse al establecer lalocaliza-
cién delaaplicacion, y evitar asi con-
secuencias negativas. La aplicacion
de lodos exige comprobar la ausencia
de organismos patégenos, niveles
toxicos de ciertos compuestos y me-
tales pesados, por lo tanto, se debe
controlar tanto las cantidades incorpo-
radas como el efecto acumulativo de
estas sustanciasy elementosen € lar-
go plazo. A pesar de que la mayoria
de los elementos son asimilados en
produccién de biomasa, cuando éstos
se encuentran en exceso pueden al-
canzar aguas superficiales o subterra-
neas causando problemas de contami-
nacion.

El menor impacto ambiental y
los menores costos de disposicién, en
comparacion con la incineraciony los
monorellenos son parte de las venta-
jas de las aplicaciones de lodos en
cultivos agricolas. En el Cuadro 1 se

Cuadro 2
Composicion quimica promedio de lodos tratados en plantas de Santiago y Littleton y Englewood
Parametro Santiago? Littleton y Englewood?
mg kg
N-NH, sd® 14.000
N-NH, 850 sd
N-NO, 154 < 1.000
P 2.433 23.000
K 4.477 4.000
Cu 1.125 787
zZn 1.564 1.280
Ni 33 83
Pb 134 213
Cd 2 10
Mo 35 27
Hg 63 sd
Fe 361 14.000
Cr 30 sd

Fuentes: 'Planta Cexas, 2002 y 2Barbarick et al., J.Environmental Quality.27:801- 805, 1998

3sin datos

observan |os distintos costos de elimi-
nacién de los lodos, seguin datos nor-
teamericanos. Claramente la aplica-
cion a suelo aparece como laforma
maés econdmica de disponer |os biosd-
lidos.

Por otra parte, experimentos de
campo han demostrado |arentabilidad
de usar los lodos como fertilizantes
en cultivos extensivos. Asi, algunas
investigaciones concluyen que al tra-
bajar con trigo invernal, se pueden
obtener retornos econémicos compa-
rables, a aplicar dos ton de lodo en
base seca por hectéreao 45 kg N/ha.

A largo plazo, otro de los objeti-
vos al usar los lodos en suelos agri-
colases el dereciclar los nutrientesy
la materia orgénica.

Normas de aplicacion en Chile

En Chile se han establecido nor-
mas de manejo deloslodosy determi-
nado las calidades minimas requeridas
para una correcta aplicacion de los
lodos en cultivos agricolas. Estas nor-
mas fueron establ ecidas de acuerdo a
investigacion y experiencias obtenidas
en paises desarrollados (Estados Uni-
dosy paises de Europa, principa men-
te), yaque en ellosloslodos han sido
manejados por varios afios. La Comi-
sion Nacional del Medio Ambiente
(CONAMA) ha establecido el “Re-
glamento sobre e manejo de lodos no
peligrosos’, que en su Titulo Il hace
referenciaalaaplicacion benéficade
loslodos a suelos agricolas.

El problema de la regulacion
Chilena, es que a establecer las nor-
mas se basa en resultados e investiga
ciones de otros paises, obviando las
diferencias de climay suelo existentes
y las distintas costumbres y sistemas
de tratamiento que generan una com-
posicion quimica diferente en loslo-
dos. Al respecto, en el Cuadro 2, se
muestra la composicion quimica pro-
medio en lodos provenientes ddl trata-
miento de aguas servidas en Santiago
y en Littleton y Englewood, en
EEUU, respectivamente.

Proyecciones en el uso de lodos
Segun la composicién de lodos
sefialada en el Cuadro 2y la produc-
cion diariade laCuenca de Santiago
estimada anteriormente, se puede con-
cluir que en el &rea, se estan produ-
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ciendo 22 toneladas de nitrogeno (N),
53 toneladas de fésforo (P) y 98 to-
neladas de potasio (K), que podrian
ser reutilizados en la agricultura, dis-
minuyendo los costos defertilizaciony
logrando alavez unasolucion parala
disposicién final deloslodos.

El actual reglamento de la CO-
NAMA, establece como tasa méxi-
ma de aplicacion de lodos en suelos
agricolasy forestales 15 ton/haafio y
en suelos degradados un méaximo de
30 ton/ha afio. Esto significa que se
podrian utilizar a afio 1.460 ha ¢ 730
hasi seaplicaratodo € lodo produci-
do actualmente en Santiago (21.900
ton/afio) sdlo en suelos agricolasy fo-
restales 0 sélo en suelos degradados,
respectivamente.

Los lodos pueden ser aprove-
chados por una gran variedad de cul-
tivos, siemprey cuando el control sea
suficiente para prevenir efectos no
deseables sobre la cadenatrofica Las
dosis de aplicacion en este tipo de
usos estan generalmente limitadas por
laincorporacion, anual o acumulada,
de metales pesados a suelo. Los me-
tales pesados presentes en los lodos
han sido ampliamente estudiados en el
mundo como una fuente potencia de
contaminacion. Algunos autores con-
firman que estos metales asimilados
por las plantas tienden afijarse en las
raices, 1o cual reduce la concentra-
cion de los mismos en las partes aé-
reas de algunos vegetales. Otros se-
fialan que la concentracion de Cad-
mio (Cd) en los tejidos de |as plantas
es influenciada por |a especie y por
las propiedades del suelo. Estaesotra
de las razones por la que se debe rea-
lizar estudios en Chile para determinar
el efecto real que tiene la aplicacion
delodos en los distintos cultivos sobre
la acumulacion de metales pesados
bajo las caracteristicas de nuestros
suelos.

Como alin no existen estudios
acabados en € pais, se deben prevenir
efectos negativos de contaminacion o
toxicidad por acumulacion de elemen-
tos contenidos en los lodos, evitando
la aplicacion delodos en cultivos hor-
ticolas o frutales menores, en especial
aquellos que estén en contacto directo
con el suelo y que se consuman nor-
malmente sin proceso de coccién y
con una antelacion alasiembrainfe-
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rior adoce meses. En praderasy cul-
tivos forrgjeros, podré procederse al
pastoreo 0 a la cosecha sdlo transcu-
rrido treinta dias desde la Ultima apli-
cacion. En suelos de uso forestal, la
aplicacion de lodos podra efectuarse
sblo si se cuenta con un sistema de
control de acceso durante los treinta
dias posteriores de la aplicacion.

Manejo en la aplicacién de
lodos en suelos agricolas

La disposicion de los lodos en
suelos agricol as representa una estra-
tegia para reciclar los nutrientes en
las plantas (no asi |os monorellenos e
incineracion que no devuelven los nu-
trientes ala produccion agricola). Esto
generalanecesidad de desarrollar un
plan de manejo de los nutrientes, |os
que limitan la cantidad de lodo a apli-
car, enbase a pH del sueloy lanece-
sidad de nutrientes para el adecuado
crecimiento y produccién de cultivos.
Laslimitacionesalaaplicacion delo-
dos en suelos estan determinadas en
funcion delacomposicion del lodo, las
propiedades del sueloy las caracteris-
ticas medioambiental es.

Composicion del lodo:

Las dosis se estiman en base a
las necesidades de | os cultivos, alos
limites impuestos por las concentra-
ciones de elementos contaminantes
presentes en loslodosy en las carac-
teristicas del lodo.

L as cantidades maximas de lo-
dos que podran aportarse a suelo por
hectdrea y afio seran las que, de
acuerdo con el contenido de metales
pesados en los suelosy en loslodos a
aplicar, se expresan en €l reglamento
delaCONAMA. En dicho reglamen-
to se encuentran también los valores
l[imites de metales pesados que pue-
den contener los lodos a aplicar.

Otro factor de tener en cuenta
son |los periodos de tiempo entre apli-
caciones, pues se debe considerar
gue existe un efecto acumulativo de
los metales pesadosy otros elementos
en el suelo y que su persistencia esta
ligada a las nuevas condiciones eda-
fol bgicas existentes tras su aplicacion.
Por lo tanto, no solo se deben evaluar
los niveles permitidos para un tipo de
lodo y suelo, sino que también laevo-

lucién de éstealo largo del tiempo.

Propiedades del suelo:

Son diversas | as caracteristicas
del suelo que afectan larespuestaala
aplicacion de lodos. Por esto, debe
considerarse al momento de seleccio-
nar €l &rea de aplicacion caracteristi-
cas como: textura, estructura, drengje,
permeabilidad, escorrentia, propieda-
des quimicasy fisicoquimicas, conte-
nidos de metales pesados 'y profundi-
dad efectiva. Las restricciones de
aplicacion de todas estas caracteristi-
cas se encuentran detalladas en € re-
glamento establecido por la CONA-
MA.

Caracteristicas del medioambien-
te:

Las caracteristicas del medio
ambiente afectan de un modo impor-
tante la aplicacion de lodos. La tem-
peraturay humedad, afectan de ma-
nera directa alaformacion del suelo
y por tanto alaviabilidad y disefio de
los sistemas de utilizacion delodos, a
necesitarse condiciones convenientes
de temperaturay humedad en el sue-
lo para€l crecimiento y desarrollo de
la cubierta vegetal e incluso parala
consiguiente degradacion de las sus-
tancias organicas de los lodos aplica-
dos. La cubierta vegetal es capaz de
remover el nitrégeno y otros nutrien-
tes del suelo, evitando pérdidas por
lixiviacion y reduciendo los riesgos de
contaminacién de aguas superficiales
0 subterréneas. Sin embargo, en sue-
los con capa vegetal, esta aplicacion
puede producir efectos no deseables
para las plantas debido a la posible
presencia de elementos fitotdxicos,
exceso de nutrientes o posible pre-
sencia de microorganismos patoge-
nos. También es importante conside-
rar el relieve, hidrologiay erosion.

Experiencias extranjeras

Se han realizado diversos estu-
dios de largo plazo en el extranjero
sobre el efecto de los lodos en suelos
degradados y su efecto como fertili-
zante en digtintos cultivos. EnlaFigura
1 se observa claramente el efecto de
laaplicacion delodos sobre un suelo
degradado. Este tipo de estudios son
incipientes en Chile, existiendo algu-



Figura 1. Resultados con distintas dosis de aplicacién de lodo sobre suelo degradado en Bufalo

Creek (Fuente: Colorado State University, 2000)

nas experiencias de INIA y SAG en
conjunto con Aguas Andinas.

Al comparar los efectos del lodo
y las aplicaciones de N con fertilizante
quimico en un cultivo detrigo invernd,
se demostré que e N organico conte-
nido en los lodos actuaba como una
fuente de N de lentaliberacion, pro-
porcionando un suministro de N mas
constante durante el periodo critico
del llenado de grano en comparacion
al aporte de N del fertilizante comer-
cial. En la Figura 2 se presenta €l
efecto de estas dos formas de aplica-
cién sobre el rendimiento de trigo de
invierno. Se observa que los rendi-
mientos maximos se obtuvieron con
una dosis de 70 kg N/ha cuando se
aplico fertilizante y 90 kg/ha cuando
el nitrégeno se aplicd en forma de
lodo. En & mismo estudio se observo
también, que @ incremento en ladosis

de fertilizante nitrogenado afectaba
solo la concentracién de P en el gra-
no, mientras que mayores dosisdelo-
dos incrementaban las concentracio-
nesde Ni y N del mismo. Sin embar-
go, no se observaron diferencias signi-
ficativas al comparar la composicion
promedio de los granos provenientes
de las digtintas dosis de fertilizante y
de las aplicaciones de lodos. Por otra
parte, e aumento en ladosis de ferti-
lizante nitrogenado increment6 las
concentracionesde Cuy N en lapgja,
mientras que mayores dosis de lodo
provocaron un aumento de las con-
centraciones de Zn, Cu, Pby N. Al
comparar lafertilizacion quimicacon
Ny laaplicacién de lodos, estos Ulti-
mos resultaron, en promedio, en una
concentracion ligeramente mayor de
Py Zn enlapaga Todas las concen-
traciones de metales en pgjas de trigo,
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Figura 2. Respuesta a la aplicacion de lodos en trigo. EE.UU. (Fuente: Barbarik et al.,2000. Appli-
cation of Anaerobically Digested Biosolids to Dryland Winter Wheat. Technical Report.)

estuvieron bajo losniveles considera-
dos dafinos para el consumo animal.

Otros estudios realizados en
acelgay rabano demostraron que la
acumulacion de metales pesados en
los tejidos vegetales no tendriarela-
cion directa con la cantidad de lodo
aplicado, sino que también serian
afectados por € pH, salinidad, tempe-
ratura del suelo y por el largo de la
estacion de crecimiento donde se en-
cuentren cultivados. En los mismos
estudios alargo plazo, se observé que
las concentraciones de Cr, Cu, Ni y
Pb en los tejidos no variaron con las
aplicaciones delodo, no asi |os conte-
nidos de Cd y Zn que se mostraron
muy dispersosalo largo delos 9 afios
gue durd el experimento.

Resumen

El tratamiento de las aguas ser-
vidas tiene hoy una coberturaain baja
en el pais (19% en 1999), sin embar-
go, se espera que en el afo 2010 se
logretratar € 97,3% de las aguas ser-
vidas recolectadas. El incremento en
lapurificacién de las aguas trae como
consecuenciael aumento en |as canti-
dades de lodo producido, creando la
necesidad de manejar adecuadamen-
te este producto y buscar aterar 1o
menos posible el ambiente.

Por esto, es de gran atractivo la
utilizacion de los lodos en suel os agri-
colas como fertilizantes 0 mejorado-
res de suelo, yaque al mismo tiempo
de eliminar el producto, se reciclan
nutrientes y se mejora la capacidad
productiva de los suelos, ademés de
ser unaopcion de bajo costo parares-
taurar suelos degradados.

La respuesta de los lodos a la
aplicacion en los suelos agricolas de-
pende de las propiedades del suelo,
condiciones del medioambiente, com-
posiciony dosisdel lodo, o que setra
duce en una actividad con resultados
distintos seguin las condiciones en que
Se presente.

Es por esto que ain faltan en
Chile, investigaciones que respalden
la utilizacién de los lodos en suelos
agricolas de la manera més eficiente
y con & menor impacto ambiental po-
sible, poniendo especia énfasisa se-
guimiento de laacumulacion de meta-
les pesados en el suelo'y cultivos.p

AGRONOMIA Y ForesTaL UC - 23



