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TRATAMIENTO EI
SUELOS DE AGUALS
RESIDUALES

RESUMEN

Con el propésito de evaluar los efectos y las posibilidades del tratamiento en sue-
los de aguas residuales, se aplicaron residuos de destileria de ron o mosto sobre 3 sue-
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los de Puerto Rico, los cuales clasificaban como: serie Bayamdn (typic Haplortox),
serie Coloso (tropic Fluvaquent) y serie Toa (fluventic Hapludolls).

Los niveles de agua aplicados a suelos fueron 15,00, 7,50 y 3,75 cm de lamina de
agua. Las aplicaciones fueron hechas durante un periodo de 8 semanas aplicandose las
aguas semanalmente. Las aguas se aplicaron a los suelos colocados en columnas de 110
cm de altura y 15 cm de diametro interior, las cuales se colocaron en condiciones de
laboratorio. Se analizaron los lixiviados de las columnas durante 11 semanas y los sue-
los fueron analizados antes y después del experimento. Se observé una acumulacion
de materia organica en el suelo al final del periodo de aplicacion. Los suelos resulta-
ron eficientes al remover los agentes contaminantes organicos reduciendo el COD de
los afluentes tratados en mas de un 90 ©/o. Se observé que el comportamiento del
Cl-, SO°4 y NO'3 mostro ser independiente de la capacidad de intercambio ionico de
los suelos siendo afectados por caracter isticas hidraulicas del sistema.

Se determinaron acumulaciones de bases y sales solubles variables de acuerdo
con el tipo de suelo. Se determiné un efecto agregante del mosto en los 3 suelos usa-
dos. La aplicacién del mosto a los suelos resultd en un aumento del pH v la actividad
bacteriana de los suelos.

INTRODUCCION

E| tratamiento y la eliminacion de las aguas residuales ha sido y continua siendo
uno de los problemas ambientales de mayor importancia en el mundo. En el afio 1976
se producfan solamente en Estados Unidos 380 billones de litros diarios en aguas de
residuo municipales. La descarga de estas aguas parcialmente tratadas ha traido como
consecuencia la contaminacion de lagos, rios y otros aflugntes de aguas naturales. Las
plantas de tratamiento por otro lado son costosas y dificiles de mantener. La enmien-
da al acta de control de contaminacién de aguas de Estados Unidos establecié como
meta nacional eliminar la descarga de contaminantes a las fuentes de aguas naturales.
Una de las soluciones propuestas y que ha atraido la atencién de las agencias especiali-
zadas es la aplicacion de dichos residuos a suelos. Esta medida coincide con la escasez
mundial de alimentos, fertilizantes y fuentes de energfa. La aplicacion de residuos en
suelos con un doble proposito merece ser estudiada cuidadosamente. El trabajo reali-
zado pretendibé encaminar el estudio del uso de residuos industriales en suelos tropica-
les, estudiando sus posibilidades y efectos adversos en un sistema suelo-agua residual y
establecié resultados preliminares.

MATERIALES Y METODOS
En la presente investigacién se utilizaron aguas residuales provenientes de una
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destileria de ron de Arecibo, Puerto Rico. Estas aguas fueron aplicadas a 3 suelos que
fueron clasificados de la siguiente manera:

Suelo 1. Serie Bayamon. Clayey, oxidic, isohyperthermic Typic Haplorthox.

Suelo 2. Serie Coloso. Fine, mixed nonacid, isohyperthermic Aeric tropic Fluva-
quent.

Suelo 3. Serie Toa. Fine, mixed, isohyperthermic Fluventic Hapludolis.

Las aguas fueron aplicadas a columnas de PVC que habfan sido llenadas con los
suelos bajo estudio. Las columnas median 110 cm de alto por 15 cm de diametro inte-
rior y fueron montadas en una estructura de hierro angular que les sirvié de soporte.
Las columnas fueron construidas de tal modo que en su extremo inferior llevaban un
embudo desmontable con una capa de algoddn de vidrio. La parte final del embudo
permitia recoger los lixiviados de las columnas en vasos graduados. Las columnas fue-
ron llenadas con suelo perturbado pero conservando la misma secuencia de horizontes
que el suelo poseia en condiciones naturales. El suelo se compacté en la columna a
una densidad aparente similar a la que éste poseia en el campo. En total fueron llena-
das 12 columnas de PVC con los 3 suelos en estudio. Cada suelo recibié 3 niveles de
mosto y se utilizd un blanco de cada uno de los 3 suelos que solamente recibié agua
destilada. Los niveles de agua destilada y agua residual utilizada fueron de 15,00, 7,50
y 3,75 cm de ldmina de agua, lo que corresponde a un volumen de 401, 400, 200, 659
y 100,330 gal. por Ha., respectivamente. Esta dosis total se dividié en 8 aplicaciones.
Adicionalmente a cada columna se le aplicé una dosis de agua destilada de 45 cm de
ldmina de agua lo que corresponde a la precipitacion pluvial promedio de la zona de
donde provenian |0s suelos; especialmente las areas de Mayagiiez y Manati. Semanal-
mente se recogieron muestras de los lixiviados de las columnas y se analizaron para de-
terminar demanda quimica de oxfgeno (COD), calcio, magnesio, potasio, sodio, orto-
fosfatos, sulfatos, nitratos, cloruro, hierro, cobre, zinc y pH. Los andlisis se hicieron
de acuerdo con los métodos de la Environmental Protection Agency (EPA) (2).

Al final del periodo de aplicacion de aguas se sacod el suelo de las columnas y se
muestred a dos profundidades procediéndose a realizar andlisis de materia orgénica,
calcio, magnesio, potasio, sodio, ortofosfatos, sulfatos, nitratos, hierro, cobre, zinc,
nitrégeno total, pH y anélisis de estabilidad de agregados.

Los analisis de materia organica se hicieron de acuerdo con el método modifica-

do de Black (1). Los nitratos se hicieron por el método de los electrodos selectivos
(7). El nitrégeno total se hizo por el método de Kjeldahl (1).
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Los metales se hicieron por los métodos convencionales de andlisis en suelos del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (1).

CUADRO No. 1: Densidad aparente (D.A.), densidad real (D.R.), ©[o de porosidad
y capacidad de intercambio catiénico de los suelos utilizados.

Suelo Profundidad D.A. D.R. Poro C.I.C.
cm g/cc g/cc O/o meq/100 g.
BAYAMON 0-30 1,40 2,659 45,92 8,2
30-60 1,45 2,69 44,69 6,0
COLOSO 0-30 1,26 2,36 46,71 32,3
30-60 1,22 2,30 46,94 30,9
TOA 0-30 1,26 2,34 46,25 31,9
30-60 1,07 2,36 54,69 29,4

CUADRO No. 2: Andlisis quimico del mosto utilizado en los suelos estudiados.

Nitratos 48 ppm
Nitrégeno total 2.000 ppm
Sulfatos 3.000 ppm
Fosfatos 77 ppm
Cloruros 2.400 ppm
CcOoD 82.176 ppm
pH 4,4 ppm
Zinc 16 ppm
Calcio 1.440 ppm
Magnesio 780 ppm
Potasio 3.700 ppm
Saodio 208 ppm
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RESULTADOS Y DISCUSION

Materia organica y actividad bacterial

La mayoria de los microorganismos del suelo requieren de materia orgdnica para
obtener el carbono y la energia necesaria para sus funciones fisiologicas. La actividad
de estos organismos depende de los residuos organicos disponibles, factores ambienta-
les asi como factores de suelo tales como pH, etc. Los resultados del analisis bacterial
final que son llevados a cabo en los suelos muestran un incremento en la actividad
bacterial de los suelos tratados con residuos en relacidn con los testigos. Los analisis
finales de materia orgédnica de los suelos mostraron un incremento en el contenido de
materia organica de los suelos tratados en relacion con los testigos para todos los sue-
los y todos los niveles de mosto. Por otra parte, el analisis semanal de las aguas de lixi-
viacién recogidas al pie de las columnas no sobrepasé las 2.000 ppm de COD. Si consi-
deramos que los valores del COD del mosto antes de ser aplicados a los suelos sobre-
pasaban las 82.000 ppm, esto constituye una reduccion del contenido de COD de las
aguas de mas del 90 ©/o, lo que demuestra gran efectividad de los suelos para eliminar
los contaminantes orgdnicos de las aguas. Este efecto de reduccién se produce al ser
retenidos los sélidos en el suelo y ser descompuestos mediante los procesos metaboli-
cos de los microorganismos.

Nitrégeno

Durante el experimento se pudo comprobar que el contenido de nitratos en los
lixiviados de los suelos disminuyd conforme se avanzaba en la aplicaciéon de los resi-
duos. Este fendmeno pudo originarse debido al posible sellado ocurrido en los suelos
por la presencia de gran cantidad de sélidos suspendidos en las aguas, lo cual condujo
el suelo a condiciones de reduccion, las cuales pueden originar pérdidas de nitrégeno
por denitrificacion. Este fendmeno ha sido observado por Volz (citado por Elliot) (4).
El nitrégeno total se incrementd en los suelos tratados y el tratamiento dio como re-
sultado aumentos del porcentaje de nitrégeno total en los suelos de 0,09 ®/o y masy
del contenido de nitratos desde valores previos al tratamiento de 10 ppm hasta valores
finales de 114 ppm. La disminucién del contenido de nitratos en los lixiviados es im-
portante ya que el nitrato es un fuerte contaminante de fuentes de aguas naturales
(Cuadro 3).

Bases cambiables
En lo que respecta a las bases Ca, Mg, K y Na, su comportamiento en los suelos
parecio ser afectado Unicamente por la capacidad de intercambio cationico de los sue-

los y por el drenaje de éstos. Asi los suelos con mayor capacidad de intercambio, como
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CUADRO No. 3: Resultados de Jos andlisis finales de las muestras de sueld después de
ser sometidas a los diferentes tratamientos.

SUELO Tratamiento Ana. Bact. Mat. Orga. NO3 N.T. Ca
Bac x mi o/o ppm  ppm  ppm
Bayamon  Testigo 32,7 1,6 8 0,01 1.182
Mosto 15 cm 775 25 94 0,10 1.025
75 cm — 15 70 0,09 . 812
8,75 cm 12,0 2,3 20 0,08 998
Coloso Testigo 22,5 3.1 14 0,14 2.609
Mosto 15 cm 64,0 3,3 b6 0,16 1.739
76 cm - 42 110 0,19 2.154
3,75 cm 12,0 3,6 34 0,17 2.526
Toa Testigo 10,5 1,8 12 0,09 2.048
Mosto 15 cm 14,0 28 20 0,11 1.735
75 cm — 28 34 0,13 1.969
3,75 cm 19,5 2,2 16 0,16 2.166

los suelos Coloso y Toa, retuvieron mayor cantidad de bases comparados con el suelo
Bayamon, el cual posefa una menor capacidad de intercambio. Esto se comprobd en
el anlisis final de los suelos Colosoy Toa comparado con el suelo Bayamon.

Concentracion de iones hidrdgeno

La acumulacién de bases en solucion en los suelos originé un aumento en el pH
de los suelos tratados con residuos. Esto no concuerda con las recomendaciones de en-
calado que se dan en la literatura para sistemas de aplicacion de residuos (3, 6).

Sales solubles

La aplicacién de una alta concentracion de sales en un corto periodo de tiempo
origind un aumento en la conductividad eléctrica de los suelos, este efecto es mas no-
table en los suelos de drenaje més lento como lo son Coloso y Toa. El riesgo principal
en la utilizacion de aguas residuales estd determinado mas por su contenido total de
sales que por su contenido de sodio. Si existe un equilibrio del sodio con las otras ba-




Mg K Na POg S04 Con. Elec pH
ppm  ppm ppm ppm ppm mmhos/cm

99 60 4 2 400 034 69
280 881 26 4 367 1,16 18
223 600 17 4 234 080 78
178 523 14 2 367 047 80
6256 180 13 0 10 03 57
920 1939 57 0 140 218 76
900 1965 63 7 210 264 75 @ﬂi
713 660 24 2 119 092 78 ke KK
Ry
999 34 14 0 0 016 65 @
875 1415 43 0 360 160 76 |
998 1059 34 0 189 115 70
o66 153 22 2 119 086 69 || ‘

ses, el peligro de efectos negativos sobre la estructura del suelo es menor. El problema
mds importante que origina un exceso de sodio en los suelos que contengan arcillas de
reticulo expandible es la posibilidad de llevar el suelo a condiciones de dispersién que
originarian problemas de drenaje (8).

Fosfatos y sulfatos

El fésforo mostré un comportamiento propio de los elementos de poca solubili-
dad. Su concentraciéon disminuyé en los lixiviados a medida que se avanzaba en la
aplicacién, el fésforo se incrementé en los suelos tratados en una forma leve. El movi-
miento del sulfato parecié estar afectado por las caracteristicas de drenaje del suelo,
donde el sulfato fue poco retenido en suelo Bayamén y mds retenido en los suelos Co-
losoy Toa.
Estructura del suelo

El efecto negativo de una alta concentracion de sodio sobre la estructura del sue-
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lo parece haber sido neutralizado por la presencia de otros cationes. En los suelos tra-
tados con mosto se observo un aumento en la estabilidad de los agregados del suelo.
Esto concuerda con lo observado por Pérez E. (8), quien determiné un efecto agregan-
te del mosto sobre los suelos.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se desprende la importancia del sistema de aplicacién
en un sistema de deposicion de residuos l{iquidos en suelos. Los suelos de mayor capa-
cidad de intercambio catiénico pueden recibir aplicaciones mas altas de aguas residua-
les, al tener mayor capacidad de retener las bases presentes en estas aguas. Los aniones
presentes en las aguas no van a ser retenidos y van a ir a las aguas naturales en una ma-
yor proporcion. Los tres suelos utilizados demostraron ser efectivos al retener mas del
90 ©/o de los contaminantes organicos presentes en las aguas.

El mosto o residuo de destileria utilizado demostré un efecto positivo sobre la
estructura al aumentar la estabilidad de los agregados del suelo, lo cual mejoraria las
condiciones fisicas de éste.

La actividad bacteriana de los suelos fue afectada favorablemente debido a la adi-
cién de grandes cantidades de sustrato al suelo.

Es de importancia sefialar el aumento del pH debido a la aplicacion del mosto a

los suelos lo que beneficiaria a los suelos de pH bajos y ofrece muchas posibilidades
para ser utilizado agricolamente.
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