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RESUMEN

El uso de aguas residuales tratadas (ART) en riego agricola forestal es una alternativa para evitar el vuelco
a cuerpos receptores hidricos, que resulta de especial interés en dreas donde la escasez de agua afecta las
actividades humanas y la produccién bajo riego es dificultosa. En Ing.Jacobacci (Rio Negro), funciona una
planta depuradora de aguas cloacales (lagunas facultativas) que genera un importante caudal de ART, que
esta comenzando a utilizarse para riego, e interesa en monitorear los impactos que pueda producir en el
ambiente. El objetivo de este trabajo es evaluar el impacto de la reutilizacién de ART en el pH y la conductivi-
dad del suelo, como indicadores de procesos de salinizacion, en el mediano plazo, y sus potenciales efectos
sobre la productividad vegetal. Desde 2016 se lleva adelante un ensayo en parcelas divididas en el que se
comparan los efectos del riego con ART con el riego convencional con agua de perforacion (factor principal),
en alfalfa y campo natural (terreno sistematizado con vegetacion espontanea). Se tomaron muestras sim-
ples en cada parcela de 0 a 80 cm y se determinaron el pH y la CE en suspension (rel 1:2,5). El ANOVA mostré
diferencias significativas de pH hasta los 40 cm desde el primer muestreo en los tratamientos regados con
ART, efecto que es considerado positivo en los suelos levemente alcalinos y muy pobres de los que se partid,
ya que revela el efecto del agregado de materia orgdnica, y se supone mejora la disponibilidad de nutrientes.
La CE sin embargo se incrementa en algunas profundidades y muestreos en las mismas parcelas, aunque la
magnitud del incremento esta lejos de representar un riesgo de salinizacién. El riego con ART modifica las
condiciones del suelo y es necesario realizar monitoreos que los cuantifiquen para determinar la vida util de
estos proyectos.

Palabras clave: salinizacién, zona érida, efluentes tratados

INTRODUCCION

El uso de aguas residuales tratadas (ART) en riego agricola forestal es una alternativa para evitar el vuelco
a cuerpos receptores hidricos, que resulta de especial interés en dreas donde la escasez de agua afecta las
actividades humanas (Faleschini, 2016).

La zona centro de la Provincia de Rio Negro integra los dos tercios de la superficie en la Argentina que pre-
senta balances hidricos negativos la mayor parte del afio, esto representa una importante limitaciéon para
todo tipo de actividades productivas y en muchos casos hasta se dificulta el abastecimiento de agua para
consumo humano.

La localidad de Ing. Jacobacci se localiza en la region centro — sur de la Provincia de Rio Negro y se carac-
teriza por situarse en un ecosistema xérico, con un estado de desertificacion medio a grave, siendo su prin-
cipal actividad econdmica la ganaderia ovina (Godagnone y Bran, 2009). En esta ciudad funciona una planta
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depuradora de aguas cloacales mediante lagunas facultativas que genera un caudal de agua residual de
aproximadamente 200 m3/dia proveniente de un barrio que eran volcadas a un mallin en el faldeo norte del
predio, un area ambientalmente sensible, considerando la cercania de la zona urbana.

Para evitar el vuelco a cuerpos receptores agua con alto contenido de nutrientes y aprovechar el recurso en
esta regién en donde la produccion bajo riego es de otro modo muy dificultosa, se estan llevando adelante
desde el afio 2016 ensayos de reutilizacion de las mismas en la produccion de forraje.

Pero el riego con ART, si bien constituye una oportunidad para el recupero de nutrientes y la obtencion de un
producto agropecuario a partir del mismo, es también un riesgo ambiental que debe ser monitoreado. En la
bibliografia se reportan efectos negativos relacionados al incremento de la salinidad y sodicidad que pueden
provocar toxicidad especifica de algunos iones como el sodio y problemas de infiltracién por pérdida de
estructura (Pedrero et al, 2010), sobrecarga de nutrientes, que puede afectar a los cultivos, acumularse en el
suelo o lixiviarse y afectar fuentes de agua, y acumulacion de metales pesados u otros contaminantes orga-
nicos, aunque estos ultimos tienden a precipitar en los tratamientos previos al reuso (Hamilton et al,2007).

El objetivo de este trabajo es evaluar el impacto de la reutilizacion de efluentes tratados en el pH y la con-
ductividad del suelo, como indicadores de procesos de salinizacién, en el mediano plazo, y sus potenciales
efectos sobre la productividad vegetal en una zona semidrida. Para ello se lleva adelante un ensayo en el que
se comparan los efectos del riego con ART con el riego convencional con agua de perforacion, en cultivos
forrajeros que puedan ser usados en la zona.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se instald en 2016 y se realizé un disefio experimental en parcelas divididas donde el tipo de agua
utilizada para riego es el factor principal, mientras que dentro de las parcelas principales se aleatorizaron los
tratamientos del tipo de vegetacion (alfalfa y campo natural), en parcelas por triplicado de 2 x 3 m. La alfalfa
se sembro a fines de febrero, y se comenzé a regar inmediatamente. El tratamiento de campo natural consis-
tié en la remocion de la vegetacion natural para la sistematizacién del terreno, permitiendo la proliferacion
de la vegetacion espontanea.

El riego se realiza por melgas y el agua es conducida por tuberias hasta la cabecera de las mismas. Se riega
diariamente, de septiembre a principios de junio, con una lamina de aprox. 10 mm con el objetivo de disponer
la mayor cantidad de agua tratada posible, con un sistema automatizado y bajo la supervision del personal
de la planta.

En cada temporada de crecimiento se realizaron tres y cuatro cortes de la vegetacion en todas las parcelas,
en la zona central de las mismas, en un marco de 0,2 m2, secandose el material en estufa a 60°C. Se calculd
el rendimiento total como la suma de los cortes y expresando los resultados en kg MS/ha. En cada cosecha
se hizo un corte de limpieza de toda la parcela, dejando aprox. 10 cm de altura de vegetacién remanente para
favorecer el rebrote.

Al inicio del ensayo y al final de cada temporada de crecimiento (mayo/junio) se realizaron muestreos de
suelo. Se tomaron muestras individuales por parcela hasta los 80 cm de profundidad a intervalos de 20 cm.
En laboratorio se secaron y tamizaron por malla de 2 mm, determinandose sobre cada una de ellas el pH en
agua (relacion suelo agua 1:2,5) y la conductividad eléctrica de la suspension. El ensayo prevé el monitoreo
de otro conjunto de variables edéaficas que no son presentadas en este trabajo.

La caracterizacién del agua residual tratada y la de perforacion se detalla en la Tabla 1 y los suelos en la
Tabla 2.

/
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Tabla 1. Datos analiticos del agua residual tratada y de perforacion 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 -
Fosforo total (mgP/I) 71 -
Nitrégeno total (mg-
N/L) 25 -
Nitratos mg/L - 7
RAS 5,5 9
* CFI, 1991. Perforacion J11 (41°19'S, 69°31°0) (**) Lab UNC 5/15 y DPA

Tabla 2: Caracteristicas generales de suelo del ensayo

Prof. en cm 0-20 20-40 40-60
pH agua (1:2,5) 8,33

Conductividad eléctrica (1:2,5) 0.1

(dS/m) '

% Materia organica 0,5

% Nitrogeno total 0,04

Rel C/N 7

Foésforo disponible (Olsen) ppm 2,19

Capacidad de Campo (%Hg) 9,1 9,6 9,6
Punto de Marchitez Permanente

(%Ha) 5,6 5,9 6,1

Para el andlisis estadistico se realizaron analisis de variancia de los datos con el disefio en parcelas divididas
y seleccionando la comparacion de interés especificada en cada caso. Se utilizé el programa INFOSTAT (Di
Rienzo et al., 2020)

RESULTADOS Y DISCUSION
En la Figura 1 se observa la evolucion en el tiempo de los pardmetros de suelo monitoreados, desde el mues-
treo inicial en febrero de 2016 y luego de las diferentes temporadas de riego a lo largo de 6 afios.

Los valores iniciales de pH son moderadamente alcalinos, tipicos de los suelos aridos sobre los cuales se
instalé el ensayo. Sin embargo, ya desde la primera fecha de muestreo reportada, en 2018 se observa un
descenso significativo del mismo de por lo menos medio punto en los tratamientos regados con agua trata-
da. Esta tendencia se acentla y alcanza hasta un punto de descenso en los afos siguientes en los primeros
20 cm de profundidad (Figura 1 a). En el horizonte siguiente (20-40 cm) (Figura 1 b) también se verifica la
tendencia, con una magnitud algo menor, pero con diferencias estadisticamente significativas a partir de los
dos afios de riego.
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Figura 1: Evolucidn de la reaccién del suelo desde la instalacién del ensayo (2016) y cada dos afios de riego, para los diferentes tipos
de vegetacion (alfalfa y campo natural) y tipos de agua utilizados (P de perforacién y T agua residual tratada). Los asteriscos indican
diferencias significativas entre tipos de agua (p<0,05).

La respuesta del pH al riego con ART es muy variable segun el suelo de que se parte (Minz et al, 2011). El
agregado de materia organica y formas organicas e inorganicas de nitrégeno con el agua, y su degradacion
en el suelo, pueden desencadenar procesos que generen un aumento de la acidez (Paul, 2016), que se refleja
rapidamente en suelos que tienen muy poca capacidad de amortiguacion del mismo, como es el caso de los
suelos arenosos del presente estudio. El aumento de actividad biolégica también puede contribuir a este fe-
noémeno, por el incremento del CO, generado en la respiracion microbiana. Ambos procesos son beneficiosos
para suelos pobres como los originales del ensayo, mejorando su fertilidad potencial no solo por el aumento
en la dotacion de nutrientes, producto del aporte de materia organica, sino también por la mejora en la dispo-
nibilidad de algunos elementos como el fésforo que pueden verse restringidos en condiciones de alcalinidad.

En profundidad no se verifican estos procesos, por lo que no se observan diferencias significativas entre
tratamientos.

La conductividad eléctrica en cambio se incremento significativamente en los tratamientos con agua tratada
respecto de los regados con agua de perforacién en magnitudes que varian entre 0,1y 0,2 dS/m, en algunas
fechas de muestreo y en los horizontes hasta 40 cm (Figura 1 d y e). En el agua tratada, este aumento de la

e
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CE se podria deber a una combinacidn de factores: en principio su CE es levemente mas alta que el agua de
perforacién (ver Tabla1), pero por otro lado junto con el agua también se incorporan con la materia orgdnica y
formas idnicas de nitrégeno que podrian contribuir a este incremento (Lemeillet et al, 2017). Es un parametro
que también resulta mucho mas variable, y los desvios en las mediciones de una misma fecha son mayores,
pero también entre fechas ya que en el Gltimo muestreo (2020) se observan leves descensos respecto del
anterior.

Es importante destacar que la magnitud de estos incrementos no sugiere riesgos en el mediano plazo. A
pesar de ello, para planteos de largo plazo en zonas aridas, resultaria conveniente realizar balances de sales
que permitan estimar la vida util de los proyectos de reutilizacion.

Los rendimientos de la vegetacion mostraron resultados variables entre las temporadas, en funcion de las
condiciones climaticas (temperatura y heladas) reinantes en cada una de ellas (Tabla 3). No se observan
rendimientos afectados por los efectos negativos observado en el suelo dentro de cada tratamiento, pero si
hay diferencias entre tratamientos, muy notorias a favor de los tratamientos regados con ART. En las prime-
ras temporadas las diferencias entre la alfalfa regada con ambos tipos de agua no son significativas, pero el
aporte de nutrientes del ART permite lograr mejores rendimientos en la temporada 2022. En el campo natural
la diferencia a favor del ART es siempre significativa.

Tabla 3: Rendimiento de las parcelas forrajeras al final de las temporadas de muestreo. * el dltimo corte de 2020 es estimado ya que no
pudo realizarse debido al ASPO. Las letras indican diferencias significativas (p>0,05).

Agua Vegetacién 2018 2020 * 2022

Pozo Alfalfa 46244 + 1624 a 22012 + 3616 a 29332 + 6352 a
Campo Natural 16766 £ 5274 b 12258 + 1181 b 11246 £ 4398 b

ART Alfalfa 50579 + 7936 a 26387 + 883 a 35062 + 10565 b
Campo Natural 42216 + 7530 a 14487 + 525 b 26781 + 2460 ab

CONCLUSIONES
Del analisis comparativo entre los tratamientos con agua tratada y agua de perforacién, se observan cambios
positivos en el suelo en el pH del suelo y levemente negativos en la conductividad eléctrica en el mediano
plazo analizado. Sin embargo, la magnitud de los cambios en esta ultima aun no indican riesgos ambientales
en mediano plazo.

Es importante continuar los estudios cuantitativos que permitan ajustar los aportes de nutrientes realizados
con el agua a los consumos de los cultivos, de modo de evitar excesos que puedan generar movimientos
no deseados a las napas freaticas o cuerpos de agua. Ademads, a partir de las tendencias observadas en la
CE resultaria conveniente realizar balances de sales que permitan estimar la vida util de los proyectos de
reutilizacién
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