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RESUMEN: Las aguas residuales tratadas (ART) provenientes de los sistemas municipales
con un alto contenido de nutrientes, son una oportunidad valiosa para la produccion
especialmente en zonas aridas. Pero es necesario monitorear los impactos que este aporte
genere en el ambiente. En la planta de Ing. Jacobacci (RN) evaluamos el desempefio de dos
especies forestales (sauce y olivillo) regadas con ART comparandola con el riego con agua
de perforacion (AP). El ensayo se planted con un disefic en parcelas divididas con tres
repeticiones, y se riega con mangueras perforadas. Luego de 7 afios de riego se evalud la
supervivencia y el crecimiento de las plantas, y se tomaron muestras de suelo hasta los 80
cm en la linea y entrelinea de plantacién, comparandolas con un muestreo inicial equivalente.
En el sauce regado con ART los crecimientos fueron significativamente superiores al riego
con AP, pero hubo mucha pérdida de plantas debido al taponamiento de goteros. En el suelo,
se observaron descensos de mas de 1.5 puntos de pH con el ART, atribuible a la oxidacion
biolégica del N aportado. Se midieron incrementos importantes de la CE pero con gran
variabilidad producto de la irregular aplicaciéon de agua. La MO se incrementd mas
significativamente con el ART, lo que implica una mejora de suelos naturalmente muy pobres.
El P disponible aumentd significativamente hasta 60 cm con el agua con nutrientes. Si bien
en 7 afios no se alcanzaron niveles ambientalmente alarmantes, se evidencia un nivel de
aplicacion superior al utilizado por las plantas. Se concluye que el sistema de distribucion de
agua es critico para asegurar el éxito de la practica, para evitar pérdidas y controlar |a tasa de
aplicacion de nutrientes. Se requiere ademas un monitoreo peridodico de variables que pueden
alterar la calidad del suelo y/o generar un riesgo ambiental.

PALABRAS CLAVE: salicaceas, olivillo, monitoreo ambiental.

INTRODUCCION

En la region sur de la Provincia de Rio Negro los déficits hidricos se mantienen durante casi
todo el afio (Godagnone y Bran, 2014), y no existen fuentes superficiales de agua, por lo que
el agua subterranea es un recurso muy escaso principalmente destinado al consumo humano
y animal. Por ofro lado, no hay acceso al servicio de gas natural, por lo que el abastecimiento
de lefia para calefaccion y coccidn de alimentos es de vital importancia y es mayormente de
provision exdgena. Los planteos productivos que generen biomasa para energia solo pueden
ser viables si el abastecimiento de agua no compite con el consumo.

En este contexto, las aguas residuales tratadas (ART) de los sistemas de colectores cloacales
municipales son una oportunidad para |la produccion. En Ing. Jacobacci funciona un sistema
de tratamiento de liquidos cloacales mediante lagunas facultativas, que trata los efluentes de
parte de |la poblacién dentro del ejido municipal. En el marco de un convenio entre el Depto.
Prov. de Aguas (DPA), la Univ. Nac. de Rio Negro (UNRN), el Inst. Nac. de Tec. Agropecuaria
(INTA), la Coop. de Aguas y Servicios Publicos de la localidad (COAySP), el Ente para el
Desarrollo de la Regidn Sur (ENTE), y el Municipio, se logré la instalacién de un ensayo
forestal para evaluar el uso de las ART monitoreando los potenciales riesgos ambientales.
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En zonas aridas donde la Materia Organica del Suelo (MOS) suele ser muy escasa, el riego
con ART representa una alternativa para mejorar el carbono edafico y la dotacién de nutrientes
(Riat et al 2018 y 2020). Sin embargo, el riesgo de acumulacién de sales (Hamilton et al, 2006,
Mastrantonio, 2006) y enriquecimiento de nutrientes debe ser atendido, particularmente del
fosforo dado el desequilibrio entre los aportes realizados por el ART y los consumos de los
cultivos (Cremona et al 2023), sumada su tendencia a acumularse en la fraccién mineral en
funcién de sus caracteristicas (Lal y Sewart, 2017).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el riego con ART en una plantacién de especies
forestales en cuanto al desempefio de estas y los impactos en el suelo, comparandolo con el
riego con agua de perforacion.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se encuentra instalado en la planta de tratamiento de liquidos cloacales de la
localidad de Ing. Jacobacci (41°19'21.89"S, 69°30'37.59"0), que recibe efluentes de un barrio
de 250 familias y cuenta con una laguna facultativa para el tratamiento del agua (ART).
Paralelamente se cuenta con una perforacion de agua freatica dentro del mismeo predio (AP).
Ambos tipos de agua se acumulan en tanques que se distribuyen por gravedad por mangueras
de 15" perforadas con mecha de 3 mm a modo de goteo, hacia las parcelas de arboles.
Descripcion general del ensayo

El disefio experimental se realizé en parcelas divididas donde el tipo de agua utilizada para
riego es el factor principal (ART y AP), mientras que dentro de las parcelas se aleatorizo la
especie, implantando parcelas de 25 arboles cada una por ftriplicado para cada especie
forestal. Durante la primavera del afio 2016 se implantaron los arboles; sauce (clon 524/43
del hibrido Salix matsudana x Salix alba) y olivillo ( Eleagnus angustifolia) seleccionados en
funcion de las experiencias previas y disponibilidad local de material de vivero. Se riega
diariamente con una dotacién de aproximadamente 5L planta/dia, 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. La caracterizacién 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 76 82
Conductividad (mS/s) 16 1,2
DAO (mgOz/ml) 358 -
Fasforo total (mgP/1) 71 -
Nitrégeno total (mgN/L) 25 -
RAS 55 9

* CFl, 1991. Perforacion J11 (41°19'S, 89°31'0) (**) Lab UNC 5/15 y DPA

Muestreos y procedimientos analiticos:

En el inicio del ensayo se tomaron muestras de suelo individuales por cada parcela forestal a
cuatro profundidades cada 20 cm hasta 80 cm, en la linea de plantacion y en la entrelinea. Se
repitié el muestreo con la misma metodologia a finales de otofio luego de cada temporada de
riego. En este trabajo se evallan los resultados obtenidos luego de la séptima temporada de
riego (junio 2023), comparandolos con los valores iniciales.

En laboratorio las muestras se secaron al aire y tamizaron por malla de 2 mm y 0,5 mm,
determinandose: pH en agua y conductividad eléctrica en una suspension, relacién 1:2.5;
Materia orgénica por combustion humeda (Walkley & Black) vy fosforo disponible con la
metodologia Olsen (Sparks et al, 1996). El ensayo prevé el monitoreo anual de otfro conjunto
de variables edaficas que no son presentadas en este trabajo.

Para el analisis del crecimiento de los arboles se evalud: supervivencia y diametro a 10 cm de
altura en 2016 repitiendose la medicidn en marzo de 2024. Se decidid analizar el diametro a
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10 cm de altura dado que muchos de los gjemplares no tenian dimensiones suficientes para
analizar Diametro a la Altura del Pecho en el momento de la implantacion.

Andlisis de los datos

Para el andlisis estadistico se realizaron analisis de variancia de los datos con el disefio en
parcelas divididas y seleccionando como factor principal de interés para la comparacion la
fecha de muestreo (inicial y final), utilizando el programa INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2017),
verificandose el cumplimiento de los supuestos del ANOVA.

RESULTADOS Y DISCUSION

La respuesta de la vegetacidon fue fuertemente dependiente de la especie. La supervivencia
de los olivillos fue buena, tanto con el ART como la de perforacion, mientras que la del sauce
fue aceptable en el agua de perforacion, pero muy baja en el ART. Los crecimientos en
diametro en cambio fueron significativamente mayores con el ART en ambas especies, siendo
los del sauce los mas elevados (Figura 1) (Azadeh et al, 2023; Mohsin et al, 2021).

Bajo las condiciones planteadas en el ensayo, la concentracion de algas en suspension en &l
ART en combinacién con la arena y polvo que se movilizan por el viento sobre la superficie
del suelo, generan el taponamiento reiterado de los orificios de goteo, generando la
interrupcién inadvertida del riego. El sistema radicular de los arboles bajo riego generalmente
se desarrolla en relacién con el bulbo humedo, cuando el riego es suspendido
inadvertidamente resulta en un rapido deterioro de las plantas, generando la muerte. Las
condiciones desecantes del verano resultaron en este contexto determinantes en la
supervivencia del sauce, especie mas sensible al estrés hidrico (Doffo, 2019), pero los
individuos que permanecieron en pie mostraron una excelente respuesta al agua con
nutrientes. El manejo adecuado del sistema de riego entonces, es un aspecto clave del éxito
de los planteos de reuso.
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Figural: Desempefio de las plantas de olivillo y sauce: A) diferencia de crecimiento en
diametro a los 10 cm de altura entre la plantacion (2016) y junio de 2023. B) porcentaje de
supervivencia, con riego de AP y AT. Se indican las diferencias significativas entre afios, en
mayuscula para AP y mintscula para AT.

En las variables de suelo, el factor determinante en la respuesta en la linea fue el agua de
riego, ya que se observaron las mismas tendencias en ambas especies (Figura 2). EIpH y la
CE mostraron un comportamiento opuesto: en el ART el pH descendio y la CE se incremento
en hasta los 60 cm de profundidad, en el primer parametro con diferencias estadisticamente
significativas que no se repitieron en el segundo, producto de la gran variabilidad, pero con
una tendencia clara al aumento. Estos resultados son coincidentes con los reportados en
ensayos similares con otras especies (Pegoraro et al 2023; Cremona et al 2020) y pueden
atribuirse a la oxidacién biologica del amonio aportado por el ART y la consecuente liberacién
de protones, por un lado, y al aporte de sales del agua de riego para el caso de la CE. El AP
también manifestd una tendencia a incrementar la CE, especialmente en el olivillo, aunque las
diferencias no fueron significativas.
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Figura 2. Valores de pH y conductividad eléctrica para Olivillo y Sauce valores iniciales (en
lineas punteadas) y valores 2023 después de 7 temporadas de riego (lineas llenas) para agua
de perforacion (AP en azul) y Agua Tratada (AT en verde). Se indican las diferencias
significativas entre afios, en mayuscula para AP y minuscula para AT.

Los contenidos de MO se incrementaron con el riege con ART en ambas especies (Figura 3)
hasta los 60 cm de profundidad, de acuerdo con lo esperado (Riat et al 2018), como
consecuencia del aporte de la carga organica del agua y de la hojarasca de los arboles. Los
valores de POlsen mostraron un incremento importante en superficie y significativo hasta los
60 cm en ambas especies (Figura 3), con un maximo absoluto de 54 pg/kg en una muestra a
0-20 cm. El incremento del P disponible es esperable en el riego con ART (Pegoraro et al,
2023, Cremona el al 2023) por lo que se recomienda su monitoreo constante, aunque estos
valores estén aun lejos de ser considerados un riesgo ambiental (Elliott and Jaswall, 2011).
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Figura 3. Valores de materia organica y fosforo disponible (Olsen) para Olivillo y Sauce:
valores iniciales (en lineas punteadas) y valores 2023 después de 7 temporadas de riego
(lineas llenas) para agua de perforacion (AP en rojo) y Agua Tratada (AT en verde). Se indican
las diferencias significativas entre afios, en mayuscula para AP y minuscula para AT.
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Figura 4. Valores de pH y conductividad electrica para la entrelinea de todas las parcelas:
valores iniciales (en lineas punteadas) y valores 2023 después de 7 temporadas de riego
(lineas llenas) para agua de perforacién (AP en azul) y Agua Tratada (AT en verde). Se indican
las diferencias significativas entre afios, en mayuscula para AP y minuscula para AT.
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En la entrelinea, a unos 150 cm de la linea de aplicacién del agua de riego, se observaron
descensos del pH e incrementos de la CE significativos en el riego con ART. Esto evidencia
gue a pesar de que se frata de suelos arenosos, el agua se mueve lateralmente, junto con los
nutrientes y las sales. Esto es esperable ya que se aplica la misma lamina en forma constante
a lo largo de la temporada, pero indica la necesidad de monitorear la movilidad de los
elementos aportados con el ART. Es importante también destacar la variabilidad observada
en los datos, que se asocia a la variabilidad de la aplicacion del agua de riego, generadas por
las dificultades encontradas en el método de aplicacion.

CONCLUSIONES

El riego con ART puede ser utilizado para el riego de especies forestales y obtener buenos
crecimientos, aunque es fundamental lograr un manejo preciso del agua que evite
taponamientos y con ello pérdidas de plantas. En el suelo es esperable encontrar respuestas
positivas como el incremento de la materia organica, pero es necesario monitorear el
incremento de la concentracion de sales y algunos elementos como el P que pueden constituir
un riesgo para el ambiente.
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