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RESUMEN

La reutilizacion de agua residual tratada (RART), es de especial interés en regiones aridas y semiaridas,
dado que se aprovechan agua y nutrientes en ambientes donde su disponibilidad para actividades humanas
es muy limitante. Existen variables ambientales que es necesario monitorear, entre ellas la evolucién de
distintas formas de nitrégeno. El objetivo del trabajo fue plantear un balance de Nitrégeno (N) y evaluar su
ajuste. También analizar la acumulaciéon y el movimiento del nitrégeno inorganico dentro del perfil. Se trabajé
sobre un ensayo instalado desde 2016 en Ingeniero Jacobacci, en el que se compara el riego con agua resi-
dual tratada (ART) con el riego con agua de perforacién (AL), en dos tipos de vegetacion: cultivo de alfalfa
(A) y campo natural (CN). En cada parcela, se midié el N en suelo al inicio del ensayo y luego de la segunda
temporada de riego, se cosecho biomasa en tres ocasiones por temporada y se registrd la lamina entrega-
da considerando el contenido de N del ART. Se plateo una ecuacion de balance tedrica y los resultados se
cotejaron con las mediciones. Los mismos, mostraron que efectivamente existe acumulacién de nitrégeno
en las parcelas regadas con ART (diferencias significativas, p<0,05). La correlacién de Pearson y regresion
lineal muestran que la estimacién planteada para todos los factores (Tipo de agua y Vegetacion), funciona
aceptablemente (r=0.66; p=0.02; R2=0.44; n=12) para la cantidad de datos utilizados, evidenciando una me-
jora notoria al analizar los datos por tipo de vegetacion (r>0.9; R2>0.82; n=6). Se concluye ademas que es
necesario revisar algunos supuestos teéricos utilizados en la ecuacion, y ajustar el modelo para procesos
como la fijacién bioldgica en leguminosas. El andlisis de Amonio y Nitrato en profundidad, mostro una rela-
cién positiva entre el aumento del Nitrégeno total (Nt) en estrato 0-40 cm y NO3- en profundidad (60-80 cm)
y los valores no superan los valores de riesgo ambiental (WHO, 2006).
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INTRODUCCION

La recuperacion de ART para su posterior reutilizacion, implica un proceso de captacion y tratamiento ade-
cuados, que permitan el cumplimiento de criterios de calidad necesarios y exigibles de acuerdo a la propues-
ta de reutilizacion. La reutilizacidon tiene como objetivo cerrar el ciclo hidroldgico a escala local, reciclando
agua y nutrientes, principalmente Nitrogeno y Fésforo, presentes en las ART, convirtiéndolas asi en un re-
curso. Su utilizacion, en lugar del agua potable, en riego agricola y forestal, es una alternativa para evitar el
vuelco de efluentes domésticos a cuerpos hidricos receptores y resulta de especial interés en areas donde la
escasez de agua afecta las actividades humanas (Faleschini, 2016).

Se estima que a nivel mundial el agua residual tratada se reutiliza en el riego de 4,5 millones de hectareas, lo
que representa un 1,5 % del area de riego total (Bixioa, et. al., 2006). En Argentina, la reutilizacién de efluentes
tratados para riego ha sido abordada por algunas provincias. En el norte de Patagonia, Rio Negro a través de
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la autoridad de aplicacion (DPA) se sumé a esta propuesta desde el 2012 y particularmente en Ing Jacobacci
se instalo un ensayo en el marco de cuatro proyectos de la UNRN e INTA.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el enriqguecimiento de las diferentes formas de Nitrégeno en el suelo
regado con agua residual tratada y su potencial movimiento en el suelo. Como objetivos especificos se pro-
puso, confeccionar y validar un modelo de balance de Nitrodgeno para la reutilizacién de aguas residuales
tratadas en cultivos forrajeros en Ing. Jacobacci (Rio Negro) y analizar la acumulacion y el movimiento del
nitrégeno inorganico dentro del perfil.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y descripcidn del ensayo de RART para riego

La localidad de Ing Jacobacci ubicada en el centro Oeste de la Pcia. de Rio Negro, se encuentra en una zona
de planicies, mesetas y valles intermedios, con precipitaciones cercanas a los 150mm anuales donde la es-
casez de agua es critica aun para el consumo humano. La vegetacion natural es fundamentalmente xerdfila
exceptuando los valles y mallines en donde se encuentra vegetacion herbacea que es fuertemente pasto-
reada en la mayoria de los casos. Existe en la localidad una planta de tratamiento de efluentes mediante
lagunas facultativas con dos aireadores superficiales de baja potencia, la cual trata los efluentes generados
en un barrio de 250 familias a oeste de la ciudad. En el afio 2011 iniciaron diferentes estrategias de reutili-
zacion de efluentes tarados, en una parcela forestal. En el 2016 se instalé un ensayo dentro del predio de la
planta de tratamiento de efluentes (41°19'21.89"S, 69°30’37.59"0) A través de un sistema de bombeo que se
activa por nivel, se carga un tanque auxiliar de 2500 L ubicado a 270 my 7 m por sobre la cota de la laguna
de tratamiento. Paralelamente se cuenta con una perforacién de agua freatica dentro del mismo predio con
la que, por medio de una bomba centrifuga se carga otro tanque de igual volumen contiguo al anterior. De
ambos tanques se distribuye el agua de riego hacia las parcelas de cultivo. El disefio experimental se realizé
en parcelas divididas donde el tipo de agua utilizada para riego es el factor principal, mientras que dentro de
las parcelas principales se aleatorizé el tipo de vegetacién, implantando parcelas de 2 x 3 m por triplicado
para cada una. La alfalfa se sembro a fines de febrero de 2016. El tratamiento de campo natural consistié en
la remocion de la vegetacion natural, permitiendo la proliferacion de la vegetacidn espontanea, comenzando
el riego en la misma época que la alfalfa. La aplicacién de agua se realiza por melgas y el agua es conducida
por gravedad en tuberias hasta la cabecera de las mismas. Se riega diariamente con una lamina de aproxi-
madamente 10 mm. La caracterizacion del agua residual tratada y la de perforacion se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1. Datos analiticos del agua residual tratada y de perforacién utilizada en el ensayo

Agua Residual Tratada (**) Agua de perforacion(*)

pH 7,6 8,2

Conductividad (mS/s) 1,6 1,2
DQO (mgO,/ml) 358 -
Fésforo total (mgP/1) 71 -
Nitrégeno total (mgN/L) 25 -
Nitratos mg/L - 7
RAS 55 9

* CFI, 1991. Perforacién J11 (41°19'S, 69°31°0) (**) Lab UNC 5/15 y DPA

Toma de muestras y analisis de laboratorio

En el inicio del ensayo se tomaron muestras de suelo simples, por parcela y a tres profundidades (0-20;20-40
y 60-80), se repitié el muestreo con la misma metodologia, a finales de otofo luego de cada temporada de
riego. En este trabajo se evaldan los resultados obtenidos luego de la segunda temporada de riego, compa-
randolos con los valores iniciales.

En laboratorio las muestras se secaron en estufa a 40°C y tamizaron por malla de 2 mm, determinandose
sobre cada una de ellas, Nitrégeno total (NT,) con método Kjeldahl (Sparks et al, 1996), Nitrogeno inorga-
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nico, amonio (NH,) y nitrato (NO,), con Destilacién de Bremner. Para estos dos ultimos analisis se utiliz6 la
muestra tamizada por 0,5 mm. Con las muestras de material vegetal cosechado, se cuantificd, peso seco de
biomasa anual por parcela y %Nitrégeno en biomasa con método (Sparks et al, 1996).

Balance de nitrégeno

Para evaluar las variables que influyen en la dindmica del Nitrégeno en el sistema planta-suelo, el punto de
partida fue adaptar la ecuacién general de balance de Nitrégeno total (Nt) en suelo (Alvarez, 2015). Se deter-
minaron supuestos de analisis y se planted la siguiente ecuacion general de balance de Nt Estimado para el
suelo del sitio de estudio.

Nt final Estimado= Nt inicial + Nt aportado — Nt extraido

Donde:
Nt inicial (2016) [Kg ha-1] = [(%NKj x 100) x (Peso de capa arable))] + NO3- inicialNt apor-
tado [Kg ha-1] = [Volumen de riego por parcela x (NKj en agua + NO3- en agua)

Nt extraido [Kg ha-1] = (Peso seco x N en hoja)

Las temporadas de analisis fueron 2016/2017 y 2017/2018. Se unificaron los datos de estratos superiores
de suelo, contemplando un sistema suelo-planta al estrato 0-40 cm, delimitando la zona de mayor desarrollo
radicular. Se consideraron despreciables, la fijacidon bioldgica caracteristica de la Alfalfa, y las pérdidas de
Nitrégeno por volatilizacién, desnitrificacién y lixiviacion. También se considerd nulo, la concentracién de
nitrégeno en agua de perforacion.

Procesamiento de datos y analisis estadistico

Para estudiar la relacion de ajuste, entre el Nt final Medido (NtfM) y el Nt final Estimado (NtfE), se realizé un
analisis de correlacion entre ambas variables, aplicando el Coeficiente de Pearson (r) y una regresion lineal
(método de cuadrados minimos). Para evaluar la significancia estadistica de los resultados obtenidos (me-
dicién y estimacion), se realizé un andlisis de la varianza (ANOVA). Se planteé un modelo acorde al disefio
experimental del ensayo, de parcelas divididas. Siendo “Tipo de agua” factor principal, “parcelas” como es-
tructura anidada en el factor principal, y “Vegetacion”y “Tipo de agua” como interaccion bifactorial. Se aplic
prueba de Tukey para determinar diferencias significativas entre pares de tratamientos. Se utilizo el software
estadistico INFOSTAT (Di Rienzo et al, 2017).

RESULTADOS Y DISCUSION

Ajuste del modelo (Correlacidon y regresion lineal)

Los resultados de aplicar la correlacion de Pearson y la regresion lineal entre las estimaciones y mediciones
de Ntf indican que el modelo presenta una correlacion razonable y significativa (r=0.66; p=0.02) y un ajuste
aceptable (R?=0.44) para todos los datos en conjunto (n=12), pero que ambos pardmetros mejoran notoria-
mente si los datos se agrupan por tipo de vegetacion (r>0.9; R?>0.82 y r>0.9; R?>0.88) (Figura 1a, 1b) y em-
peoran si se clasifican por tipo de agua.
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Figura Ta —Regresion, linea de tendencia y R2, Ntf E vs. Ntf M. — Alfalfa (AT y AL).
1b - Regresion, linea de tendencia y R2, Ntf E vs. Ntf M — Campo natural (AT y AL).

Estos ultimos andlisis, son en base a pocos datos (n=6) como para ser concluyentes, pero indicarian que el
tipo de vegetacion con la que se trabaja es relevante para plantear un modelo de dinamica de nitrégeno en
los sistemas de reuso. Los desfasajes entre lo estimado y lo medido, pueden superarse al igual que en otros
trabajos de balance de N en el sistema suelo-vegetacion, donde se utilizaron una cantidad de parametros
similares a los utilizados en este trabajo (Cichota et al.,, 2010).

Andlisis del comportamiento del amonio y el nitrato

Con el fin de evaluar el movimiento y la posibilidad de acumulaciéon de Nitrégeno, en el suelo regado con ART,
se caracteriz6 la concentracién de Amonio y Nitrato en todo el perfil (0-80 cm) al final de la segunda tempo-
rada de riego (Figuras 2ay 2b).

2a [ L T [T b

Figura 2a: NH,* final en perfil completo (AT y AL), 2b: NO, final en perfil completo (AT y AL).

Como primera observacion se puede destacar que en ningun caso se encontré mayor concentracion de NH,*
o NO_, en el Ultimo estrato (60-80 cm) respecto del primero (0-20 cm). Esto es coincidente con investigacio-
nes precedentes, las cuales muestran que el aporte de N a través de una enmienda organica, puede reflejar,
en periodos medios (minimo 4 afios), una menor acumulacién de nitrato y menos pérdidas por lixiviacion,
respecto a las practicas agricolas convencionales con aplicacion fertilizantes (Dalal, 1992; Miller et al., 2008).
Para todos los tratamientos, en este disefio experimental, se detecté mayor concentracion de Nitrato (5,12 a
43,02 mg Kg-1) respecto del Amonio (5,81 a 13,23 mg Kg-1).

La tendencia que se observa del andlisis de estas formas de Nitrégeno en profundidad (40-60 cm y 60-80
cm) muestran que, comparando por factor Vegetacion, el Amonio siempre es mayor en Agua de perforacion
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(Figura 2a) y el Nitrato es mayor en agua tratada (Figura 2b). Sin embargo, los valores de NO, entre tipo de
tratamiento (AL-AT) para todo el perfil mostraron que las diferencias de pérdidas en el sistema son similares
o ligeramente mas pequenas en cultivos con riego convencional a los cultivos de leguminosas y tratamiento
organico (Stopes et al., 2002). A su vez, también se comprueba que el proceso de lixiviacion en cultivos de
este tipo (Figura 2b), deja de ser importante a partir de los 60 cm de profundidad (Cristobal-Acevedo et al.,
2011). Dado que se contaba con datos iniciales y finales (2016 y 2018 respectivamente) de NH,* y NO,, se
calculé su variacion y se realizé andlisis de varianza y prueba de Tukey (Figura 3a), los resultados no son
estadisticamente significativos (p>0,05) entre tratamientos.

paoo moubaat Mo Delta Ntf Medido (0-40 cm), Delta NH4-+ (80 cm) y Delta NO3- (80 cm)
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Figura 3a: Variaciones de NH4+ y NO3- entre final e inicial (60-80 cm) y resultados de Prueba de Tukey (Letras diferentes indican diferen-
cias significativas). 3b: Delta Ntf M (0-40 cm), y variaciones de NH4+ y NO3- (60-80 cm).

Ante este resultado estadistico, se incorporé a este analisis el contenido de Nt final (0-40 cm) para la combi-
nacion de factores Tipo agua*Vegetacioén, se encuentra una relacién positiva entre la variacién de Nitrégeno
total y la de Nitrato (60-80 cm) (Figura 3b).

Cabe destacar que los valores absolutos maximos de concentracidn de nitrato, en ningin caso superan las
45 ppm, y sus promedios no superan los 25 ppm, como tope maximo registrado en el estrato mas profundo
del perfil analizado (valor maximo 50 ppm —WHO, 2006).

CONCLUSIONES

Siendo ésta la primera etapa de confeccion y validacién de una ecuacién de balance de
nitrégeno, los resultados son aceptables. Los resultados obtenidos sugieren, revisar los parametros conside-
rados nulos, en especial fijacion biolégica de Ny hallar cuales son los términos de la ecuacion de balance por
modificar, o cuantificar mas precisamente. En el mismo sentido, se recomienda plantear y ajustar el modelo
en forma diferenciada para especies fijadoras.

Al evaluar el comportamiento de las diferentes formas de Nitrodgeno inorganico presentes en los perfiles
de suelo en diferentes profundidades, se observan aumentos de la concentracion de nitrato, asociados al
aumento de Nitrdgeno total, mas relevantes en las parcelas de Alfalfa, sin ser estadisticamente significativa-
mente (segun prueba de Tukey).

En el caso de estudio, identificar la relacién positiva entre el aumento de la concentracién de nitrato en pro-
fundidad, y de Nitrégeno total en el suelo (en el estrato de influencia radicular), permitié ajustar los parame-
tros que requieren un monitoreo mas ajustado.

Finalmente, el modelo puede predecir en el corto plazo el enriquecimiento de N en el suelo y disefiar sistemas
de monitoreo que permitan minimizar los impactos ambientales negativos de este tipo de practica.
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