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RESUMEN

Un estudio de retiso de aguas para el riego de una parcela de cultivo
de maiz (Zea mays L.) se realiz6 en la comunidad de El Aguacate
municipio de Jinotepe aprovechando los efluentes de la planta de tra-
tamiento de aguas residuales de la ciudad de Jinotepe, con el objetivo
de evaluar los efectos de esta practica sobre las caracteristicas fisicas
y quimicas del suelo y los rendimientos obtenidos con respecto a una
parcela de referencia. El manejo que se dio al cultivo fue el que tra-
dicionalmente realizan los agricultores de la zona excepto que no se
aplico ningn fertilizante para aprovechar los nutrientes contenidos
en el agua residual tratada. El monitoreo de las caracteristicas del
suelo se realizaron en una etapa inicial, una etapa intermedia y una
etapa final del ciclo del cultivo. Los resultados obtenidos indican que
estadisticamente las variaciones experimentadas en las caracteristi-
cas del suelo en la parcela de estudio no fueron significativas. Por
otro lado, la calidad del efluente en cuanto al contenido de nutrientes,
compensa el no uso de fertilizantes por cuanto los rendimientos obte-
nidos en el estudio superaron hasta en un 60 % la media de rendimien-
tos de maiz en la zona reportados que es de 1.61 t/ha
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ABSTRACT

A study using treated sewage water as source of water for irriga-
tion was carried on a corn (Zea mays, L.) field in the community of
El Aguacate of Jinotepe municipality. The main objectives were to
evaluate the effects of this source over the physical and chemical
soil properties, and to evaluate the obtained yield with a reference
plot with chemical fertilizer. The crop management was as much as
possible similar with the traditionally local knowledge but with an
exception about the source of nutrients for the crop stand. The soil
sampling was taken at the beginning, intermediate, and ending of
the maize grow the development. The results showed not significant
differences in soil properties among the three sampling moments. The
reported local maize yield is about 1.6 ton/ha, and in this study we
found an increased over 60% on the crop yield of the treated sewage
water compared with a chemical fertilized corn plot.
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agropecuario. Sin embargo, los fendmenos climaticos

asociados a la alta vulnerabilidad de sus recursos
entre otras cosas, no han contribuido a potenciar este sector
que se ve afectado afio con afio por lairregularidad del periodo
lluvioso.

El aprovechamiento de las aguas residuales para la agri-
cultura una vez tratadas, representa una alternativa viable ya
que no solo contribuiria a asegurar las cosechas en algunas
zonas ante la variabilidad climatica, sino que se tendria un des-
tino provechoso para los efluentes evitando con ello la conta-
minacion de las fuentes de agua.

Un estudio para implementar el riego de una pequefia
zona con el cultivo del maiz (Zea mays L.) usando los efluen-
tes de la planta de tratamiento de la ciudad de Jinotepe, cobra
mucha importancia no solo por el aprovechamiento del recurso
y proteccion al medio ambiente sino también para contribuir
a crear una cultura diferente en el sector urbano y rural con
respecto a los desechos.

Este estudio tiene por objetivo determinar y evaluar los
efectos sobre el suelo por el uso del riego con aguas corres-
pondientes a los efluentes de la planta de tratamiento de aguas
residuales de la ciudad de Jinotepe para el cultivo de maiz
(Zea Mays L.) considerando ademas, el aprovechamiento de
los nutrientes, los rendimientos y la percepcién de los poten-
ciales usuarios del agua residual para la irrigacion.

REVISION DE LITERATURA

En los ultimos afios se han realizado en la Comunidad Valen-
ciana algunos estudios sobre el empleo de aguas residuales
para el riego. En uno de ellos (Ramos, 1997) se comparé la
produccion y calidad de la uva de mesa cuando se regaba con
agua normal o con agua residual (diluida al 50 % con agua
normal), en la cuenca media del rio Vinalop6 (Alicante).

Los resultados indicaron que el riego con agua residual
dio producciones ligeramente superiores al riego con agua
normal; no se observo ningun efecto negativo sobre la calidad
de la uva en el riego con agua residual. Tampoco se detectd
la presencia de microorganismos patégenos presentes en el
agua residual en la uva regada con estas aguas (Amords et al.
1989; citado por Ramos, 1997)

En otrainvestigacion, en la provincia de Castellon, Cerezo
et al. (1995) citado por Ramos (1997), estudiaron el efecto del
riego con aguas residuales en naranjos jévenes. Después de
tres afios de riego con estas aguas, las diferencias del conte-
nido foliar de N, P y K fueron pequefias cuando se compararon
con las obtenidas con riego con agua subterranea, y no se
observaron problemas de fototoxicidad por Na, Cly B.

Estudios generales realizados en el afio 2001 en 18 luga-
res y 14 paises latinoamericanos incluido Nicaragua, dirigidos
a evaluar los principales aspectos técnicos y econémicos del
tratamiento y uso de las aguas residuales revelan dos situa-
ciones en comun: la primera establece que el manejo de las
aguas residuales constituye un problema de primer orden por
sus implicaciones sobre la salud humana y la segunda expone
que los aspectos legales, sociales y econémicos del adecuado
manejo del agua residual se encuentra aun en proceso de con-
certacién en muchos paises de la region (CEPIS, 2002).

Existe informacion acerca del menor requerimiento de
agroquimicos y de mayores rendimientos en los cultivos irriga-
dos con aguas residuales en México, Argentina, Peru, Vene-

N icaragua es un pais que basa su economia en el sector

zuela y Colombia, entre otros, pero no se cuenta con mayor
informacion respecto al aporte de materia organica al suelo. En
algunos casos se reporta que el suelo esta constituido hasta
con 20 % de materia organica, mientras que en las zonas
aledafias y no regadas con aguas residuales el contenido de
materia organica del suelo es menor de 5 %, lo que constituiria
una valiosa contribucion a la calidad del suelo (CEPIS, 2002).

En Masaya, Nicaragua se han implementado ensayos de
riego en parcelas con caracter investigativo irrigadas con el
efluente de la Planta Piloto del Biofiltro instalada desde 1996.
Los resultados de estos ensayos reportados por el CIEMA-UNI
(1999) demostraron que en todos los casos, el rendimiento
obtenido en los diferentes cultivos fue mayor que el rendi-
miento promedio obtenido por los agricultores de la zona.

El riego agricola con aguas residuales tratadas representa
la mayor fraccion del total de la demanda mundial de agua para
el reuso. El éxito del redso agricola depende de una correcta
estrategia. Basicamente, depende de una correcta seleccién
del cultivo y de los métodos de riegos, asi como del apropiado
manejo integrado de todo el sistema, donde el impacto a la
salud es clave (Gutiérrez, 1998).

MATERIALES Y METODOS

Descripcion general delazonade estudio. El estudio se rea-
lizé en el Municipio de Carazo, en la comunidad de El Aguacate
situada entre la ciudad de Jinotepe y el poblado de Guisqui-
liapa a una altitud de 529 msnm entre las coordenadas 11° 49"
40” latitud Norte y a los 86° 11" 12” longitud Oeste (INETER,
1988) En este sector esta ubicada la planta de tratamiento de
aguas residuales de la ciudad de Jinotepe y en ella se estable-
ci6 una parcela de maiz (Zea mays L.) para ser regada con los
efluentes de la misma planta.

Esta zona posee un clima semi-humedo, de sabana tropi-
cal; con temperaturas entre los 18 y 25 °C, en la época friay 25
—37 °C, en la época calurosa. La precipitacion oscila entre los
1,200 a 1,800 mm durante el afio.

Las fuentes de aguas superficiales en la zona son esca-
sas y el agua subterranea se encuentra a grandes profundida-
des con niveles dinamicos de mas 200 m lo que significa una
limitante para el desarrollo de esta zona (POSAF-MARENA,
2002).

La planta de tratamiento de aguas residuales es del tipo
Fosa Filtro y recoge las aguas servidas de aproximadamente
un tercio de la poblacién de Jinotepe y con un area agricola
cercana potencialmente regable.

Metodologia del estudio. Es estudio consistié en el monitoreo
de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en una etapa
inicial, intermedio y final del ciclo vegetativo en una parcela de
1096.31 m2 sembrada del cultivo de maiz (Zea mays L.) bajo
un régimen de riego utilizando para ello el efluente de la planta
de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Jinotepe.

El manejo agronémico del cultivo durante el periodo del
estudio, fue exactamente igual al que cominmente se le da a
este cultivo en la zona, excepto la fertilizacion que en este caso
se suprimio totalmente para aprovechar y evaluar los nutrien-
tes contenidos en las aguas residuales. Para evaluar los ren-
dimientos se tom6 como testigo una parcela cercana cultivada
en el periodo lluvioso y aplicando fertilizantes quimicos.

Se tomaron muestras de suelo en cada una de las etapas
considerando profundidades de 20 a 40 cm en sitios esco-
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gidos al azar dentro de la parcela y mediante una calicata
se establecieron las caracteristicas del perfil del suelo. Se
hicieron los andlisis estadisticos y comparacién de medias
para establecer el grado de significancia de los parametros
evaluados considerando las fases inicial, intermedia y final
del estudio.

Basado en la informacién climatica y edafica de la zona
se estimaron las necesidades de agua del cultivo y la corres-
pondiente lamina de riego que se aplicé con intervalo de 3 dias
utilizando la técnica de riego por surcos.

Se establecieron las caracteristicas quimicas y bacteriol6-
gicas del efluente asi como su caudal medio para establecer su
calidad de acuerdo a lo que sefiala la legislacion nicaragiiense
en el decreto 33-95 y las normativas de la FAO para las aguas
para riego.

Se tomaron muestras del follaje para hacer analisis del
contenido de nutrientes en la planta especificamente del con-
tenido de nitrégeno, fésforo y potasio y una vez concluido el
ciclo del cultivo se cuantificaron los rendimientos tomando
como referencia los rendimientos promedios de lazona y de la
parcela testigo. Como uno de los aspectos mas importantes en
este estudio, se hicieron consultas con agricultores de la zona
que pudieron observar el desarrollo de la practica y basados
en su experiencia brindaron su opinién principalmente relacio-
nado a:

a) Desarrollo del cultivo, b) economia por el no uso de
insumos, c) aprovechamiento de terrenos ociosos en periodo
seco y d) posibilidades de repetir esta practica.

RESULTADOS

Caracteristicas quimicas y fisicas del suelo. En la compa-
racion de medias de los parametros quimicos del suelo anali-
zados, no se reflejan, en la mayoria de los casos, diferencias
significativas en los valores obtenidos con respecto a las tres
fases estudiadas (inicial, intermedia y final) en la mayoria de
estos parametros.

Lo anterior refleja que el riego con aguas residuales no
alteraria significativamente en principio las caracteristicas qui-
micas de los suelos cultivables, sin embargo, existen variacio-
nes propias de la practica ya que se ha desarrollado un cultivo
unicamente con los nutrientes contenidos en el agua residual.

Las Figuras 1y 2, muestran los valores comparativos de
algunos de los parametros mas importantes desde el punto de
vista edafologico como son: materia organica y el nitrégeno.

Los valores obtenidos de Materia Orgéanica y Nitrégeno
en el suelo, no reflejan diferencias significativas entre una fase
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Figura 1. Materia organica contenida en el suelo
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Figura 2. Contenido de nitrégeno total en el suelo

inicial intermedia y final del ciclo por lo que se establece que no
se tuvieron efectos sobre el suelo con respecto a estos impor-
tantes parametros por el uso del agua residual en el riego del
cultivo de maiz en ese suelo.

Lo anterior sugiere que la aplicacién al suelo de una solu-
cion conteniendo nutrientes, puede ser una de las practicas
mas eficientes y seguras para el aprovechamiento oportuno y
efectivo de estos nutrientes.

En el caso del fosforo y potasio se reflejan incrementos en
la fase intermedia con valores de hasta 6.33 ppm y 1.63 meq/
100g respectivamente lo cual indica el aporte de nutrientes al
suelo durante el estudio y el aprovechamiento por la planta ya
que estos parametros disminuyendo nuevamente en la fase
final a valores de 0.27 ppm y 0.49 meq/100g menores aun a los
reportados en la fase inicial.

Los valores de la Capacidad de Intercambio Catiénico
del suelo regado con aguas residuales tratadas varia de 27.8
meq/100g en la fase inicial, a 25.3 meq/100g en la fase final
que son valores altos segun Quintana et al, 1992. Por lo que se
desprende que la practica no altera negativamente las carac-
teristicas del suelo.

En cuanto a propiedades fisicas, como se observa en la
Figura 3, y 4, la densidad aparente como una de las propieda-
des mas importantes y utiles del suelo, no presenta diferen-
cias significativas entre una fase inicial y final del estudio con
valores que van de 1.31 a 1.28 g/cm3 en tanto la Capacidad
de Campo tiene un comportamiento coincidente con el de la
Materia organica y no refleja variacion por el uso de aguas
tratadas para riego.

El caudal maximo del efluente durante un dia tipico corres-
ponde a 14.8 /sy se presenta alrededor de las 10:30 AM en un
periodo de medicion de las 7:30 AM a las 3:30 PM.

Caracteristicas quimicas y bacterioldgicas del efluente.
Los valores que reflejan los parametros quimicos y bacterio-
légicos del efluente analizado no cumplen en su totalidad los
requerimientos especificados para vertidos a los cuerpos de
aguas superficiales establecidas en las normativas nicara-
glenses. Sin embargo de acuerdo a lo que sefialan las Direc-
trices sanitarias de la Organizacién Mundial de la Salud (1989)
estos efluentes son aptos para el redso para riego restringido
a plantaciones forestales, cereales, cultivos industriales, fru-
tales y forrajes, excepto por la concentracion de huevos de
helminto.
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Figura 4. Capacidad de campo del suelo

Por otro lado, los nutrientes contenidos en el agua residual
tratada como el nitrégeno, el fésforo y potasio, calcio, magne-
sio y sodio, reflejan valores que estan dentro de los rangos de
valores normales en aguas de riego que ha establecido la FAO
(1984) y es una evidencia de que estos nutrientes pueden ser
aprovechados por los cultivos.

Contenido de nutrientes en la planta. En la Figura 5 se pre-
sentan los resultados de analisis de plantas (especificamente
en el follaje) que fueron regadas con agua residual y plantas
que no fueron regadas con agua residual pero si fertilizadas
con el tratamiento que tradicionalmente hacen los agricultores
de la zona con el cultivo de maiz que se siembra en la época
lluviosa. Los nutrientes analizados corresponden al nitrégeno,
fésforo y potasio, por cuanto son los elementos cominmente
contenidos en los fertilizantes que aplican los agricultores de
la zona.

Como se observa en la Figura 5, el porcentaje correspon-
diente al contenido de nitrégeno en las plantas regadas con
agua residual supera en un 153 % al contenido en el follaje de
plantas que no se regaron con agua residual tratada.

En cuanto al fésforo hay una diferencia muy pequefiaenla
que la planta regada con agua residual es ligeramente inferior
con respecto a la plantacion fertilizada y en el caso del pota-
sio nuevamente se tienen valores superiores en las plantas
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Figura 5. Nutrientes en la planta

regadas con agua residual correspondientes a un 35 % con
respecto a las plantas fertilizadas.

Reuter y Robinson (1986), reportan rangos de nitrégeno
en plantas que van de 2.6 a 4.0 % en la etapa final del cultivo y
valores de fosforo en rango de 0.25 a 0.4 % en algunos sitios y
hasta de 0.41 a 0.5 % en otros. Con ello se demuestra el apro-
vechamiento de los nutrientes contenido en el agua residual
tratada y también refleja el ahorro econémico que significa la
no aplicacion de fertilizantes si se riega con aguas residuales.

Rendimientos del cultivo. El maiz es uno de los cultivos de
mucha importancia para la seguridad alimentaria del pais y por
consiguiente, la preocupacion por lograr mejores rendimien-
tos es un aspecto compartido por todos los miembros de la
sociedad nicaraglense en general y del sector agropecuario
en particular.

Los rendimientos obtenidos en la parcela corresponden
a 2.58 ton/ha muy por encima de la parcela testigo y de la
media tradicional que es de 1.61 ton/ha como se muestraen la
Figura 6 donde se refleja un incremento del 60% con respecto
al testigo que se puede traducir en mayores ingresos para los
agricultores

Rendimientos

o Incremento
m Tradicional
O Riego con AR

Figura 6. Rendimientos del cultivo
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Aceptacion de la practica. La percepcion de los agriculto-
res sobre el uso del agua residual para regar sus cultivos es
variada. Como aspectos positivos se indican el buen desarrollo
del cultivo y mejor rendimiento, la economia por el no uso de
fertilizantes, el aprovechamiento de terrenos ociosos y la dis-
minucién de la contaminacioén hacia el rio pero como aspectos
negativos se sefialan los malos olores, la inexperiencia en la
practica del riego con esta agua y recelos al consumir los pro-
ductos regados con agua residual.

De lo anterior se desprende que la implementacion del
riego con agua residual en el pais no sera una tarea facil ya
que a pesar de las bondades que esta practica puede tener,
existen prejuicios que hay que diluir. Es necesario acompanar
la promocién de esta practica con un fuerte componente de
capacitacion a los agricultores y a los potenciales consumido-
res de los productos que se obtengan de estas practicas.

CONCLUSIONES

El uso de aguas residuales para riego en el cultivo de maiz
(Zea mays L.) con los efluentes de la Planta de Tratamiento

de la ciudad de Jinotepe, no represento para el suelo varia-
ciones significativas en sus caracteristicas fisicas y quimicas
evaluadas.

El desarrollo del cultivo de maiz regado con agua resi-
dual tratada es normal y los rendimientos obtenidos superaron
hasta en un 60 % con respecto a los rendimientos medios tradi-
cionales en la zona donde se realizé el estudio. El contenido de
nutrientes de los efluentes garantizo el no uso de fertilizantes
significando con ello, un ahorro sustancial en comparacion con
el manejo tradicional de este cultivo en la zona sin el uso de
aguas residuales.

La practica del riego con aguas residuales tratadas es
aceptada por los agricultores de la zona por sus bondades
visibles, sin embargo, hay aspectos negativos como la inexpe-
riencia en el riego y recelos por lo nuevo de esta practica, por
lo que el retiso de aguas debe considerarse como un proceso
integral, que debe tomar en cuenta percepcion de la poblacion
usuaria y consumidora.
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