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RIEGO CON AGUA RESIDUAL TRATADA: EFECTO SOBRE LA
MATERIA ORGANICA DEL SUELO Y SUS FRACCIONES
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RESUMEN: En contextos de creciente estrés hidrico, la reutilizacién de aguas residuales
tratadas-ART constituye una estrategia de economia circular que optimiza el uso del agua,
reduciendo la presion sobre otras fuentes hidricas y el impacto del vertido. Ademas,
incrementa los aportes de carbono y nutrientes al suelo, favoreciendo la formacion de materia
organica (MOS). Los compuestos labiles son eficientemente utilizados por la microbiota
generando subproductos que pueden estabilizarse en la matriz mineral y formar materia
organica asociada a minerales (MAOM), que contribuye a la persistencia del carbono a largo
plazo. La proporcién entre MAOM y materia organica particulada (POM) depende de la textura
del suelo y condiciona la disponibilidad de nutrientes, particularmente nitrégeno. El objetivo
del estudio fue analizar el proceso de formacion de suelo en sistemas irrigados con ART,
evaluando el almacenamiento de carbono y sus fracciones, y el nitrégeno asociado, tras ocho
anos de riego. El ensayo se realizé en la planta de tratamiento de Ingeniero Jacobacci, en un

960 suelo arenoso de muy bajo contenido inicial de materia organica. El disefio experimental
incluy6 dos tipos de agua de riego (perforacion-ART) y de vegetacion (alfalfa-campo natural).
El riego incrementd significativamente la materia organica total respecto de la estepa
circundante, con valores mas altos en los tratamientos con ART. La mayor parte del aumento
se concentro en la POM, lo que se asocia a la textura arenosa del suelo y al mayor aporte de
residuos organicos frescos. EI NT también aumenté en los tratamientos bajo riego,
especialmente con ART, y se encontré mayoritariamente asociado a la POM. En conclusion,
el riego en suelos aridos favorece la acumulacion de MOS vy nitrdgeno, aunque la
predominancia de formas labiles sugiere una capacidad limitada de estabilizacién del carbono,
lo que resalta la necesidad de estrategias de manejo orientadas a su conservacion.

PALABRAS CLAVE: POM, MAOM, estabilizacion de la MOS.

INTRODUCCION

Bajo escenarios de estrés hidrico creciente, la reutilizacion de aguas residuales tratadas
(ART) constituye una estrategia de economia circular que optimiza el uso del agua y aporte
de nutrientes reduciendo la demanda sobre otras fuentes. Esta practica mitiga el impacto del
vuelco sobre cuerpos receptores, resultando vital en regiones aridas. Alli, el uso de ART es
una solucion critica frente a la escasez del recurso, haciendo viable la produccién bajo riego.
El riego con ART (RART) genera un incremento de los aportes de carbono y nutrientes
esenciales que favorece la formacion de materia organica del suelo (MOS) (Cremona et al.,
2024) por suministrar un flujo constante de carbono organico y nutrientes de alta labilidad y
promover un aumento de la productividad aérea y de raices. Estos compuestos presentan una
alta eficiencia en el anabolismo microbiano, generando subproductos de la actividad bioldgica
que se estabilizan eficientemente sobre la matriz mineral del suelo (Cotrufo y Lavalle, 2022).
Este proceso favorece la formacién de Materia Organica Asociada a Minerales (MAOM),
garantizando la persistencia del carbono a largo plazo. Asi, el uso de ART en zonas aridas no
solo mitiga el déficit hidrico, sino que podria potenciar la formacion de MOS de alta
persistencia, fundamental para estabilizar el carbono fijado.

: - CONICET
congres02026.suelos.org.ar Oiganizadopory 7™, AACS UNco | UNRN

b=



La particion entre MOAM y POM esta fuertemente asociada a la variable textura, dado que la
persistencia de estos subproductos del anabolismo microbiano depende fuertemente de la
posibilidad de asociarse la fraccion arcilla y en menor medida los limos (Hassink, 1997).
Luego, la relacion entre ambas fracciones tendra impacto en la disponibilidad de nutrientes,
en especial nitrégeno, ya que entre el 90-95 % del N del suelo proviene de la fraccién organica
El objetivo de este trabajo fue analizar el proceso de formacion de suelo en los sistemas
regados con agua tratada, evaluando el almacenamiento de carbono, y su distribucién en las
fracciones de materia organica particulada (POM por sus siglas en inglés) y materia organica
asociada a los minerales (MAOM por sus siglas en inglés) y en consecuencia, del nitrégeno
organico asociado a cada una de esas fracciones, luego de 8 afos de riego con ART.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

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 efluente.
Paralelamente se cuenta con una perforacion de agua fredtica dentro del mismo predio.
Ambos tipos de agua se acumulan en tanques para su distribucion en el ensayo, que se instalo
en 2016.

Los suelos son de texturas gruesas, clase textural arenoso-franca (5% arcilla, 7% limo, 88%
arena), con muy bajo contenido de materia organica, por debajo de 0,5 %.

El disefio experimental se realizé en parcelas divididas donde el tipo de agua utilizada para
riego es el factor principal Agua de perforacion (AP) y agua Tratada (AT), mientras que dentro
de las parcelas principales se aleatorizaron los tratamientos del tipo de vegetacién (alfalfa-Alf
y campo natural-CN), en parcelas por triplicado de 2 x 3 m. La alfalfa se sembré a fines de
febrero, y se comenzé a regar inmediatamente. El tratamiento de campo natural consistio en
la remocion de la vegetacion natural para la sistematizacion del terreno, permitiendo la
proliferacién de la vegetacion espontanea. El riego se realiza por melgas y el agua es
conducida por tuberias hasta la cabecera de estas. 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 supervisién del
personal de la planta.

En la temporada 2024/2025 se tomaron muestras no disturbadas de los primeros 5 cm del
suelo en bandejas, en diciembre, enero y febrero durante la temporada de riego, en cada
parcela dentro del ensayo y fuera del ensayo, en la estepa circundante (Est), con tres
repeticiones por combinaciéon de factores, y luego se trasladaron al laboratorio para su
procesamiento. En laboratorio se secaron y tamizaron por malla de 2 y 0,5 mm,
determinandose contenido de Carbono organico por el Método de Walkley-Black vy
fraccionamiento mediante la metodologia de fraccionamiento granulométrico en humedo
(Cambardella y Elliot,1992), para determinar MO en la fraccion gruesa POM (> a 53u) y por
diferencias el contenido de materia organica en la MAOM. Sobre la muestra original y en cada
una de las fracciones, se determino nitrégeno por el método Kjeldahl.

Para el analisis 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
combinacion del tipo de agua y vegetacién, considerando como bloque cada fecha de
muestreo. Se utilizd el programa INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2017), verificandose el
cumplimiento de los supuestos del ANOVA

RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado del fraccionamiento, la mayor proporcion de particulas sélidas de todas las
muestras se encontraron dentro de la fraccién mas gruesa, F>53 um (Figura 1). Tanto en una
como otra fraccidén, se observaron diferencias entre tratamientos, siendo las muestras de
estepa (Est) las que mostraron la mayor proporcion de particulas en la fraccion de menor
tamano. Es esperable que en el suelo bajo riego donde la productividad primaria aérea se
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incrementa, se generen particulas de materia organica del mantillo que son seleccionadas por
el tamiz y se expresen en un aumento de la proporcion de la fraccion de mayor tamano.
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Figura 1. Proporcién de particulas en las fracciones mayores y menores de 53 ym, en cada
combinacion de tratamientos. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

El incremento de MOT como consecuencia del riego respecto de la estepa es muy significativo
(Figura 2). Los mayores valores se encuentran en los tratamientos con ART, en concordancia
con lo observado en los muestreos mas tempranos del ensayo (Cremona et al, 2024). La
menor proporcion de esa MOT se encuentra en forma de POM, lo que se explica por la textura
del suelo que posee entre 80 y 90 % de arena (Hassink, 1997). A pesar de que se observa
una tendencia a que los tratamientos con ART superen en ambas fracciones a los regados
con agua de perforacion las diferencias no resultaron significativas, probablemente por la
elevada variabilidad de los datos. Solo se evidencian estadisticamente significativas las
diferencias con la estepa.
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Figura 2. Materia organica total (MOT) y sus fracciones (Materia Organica Asociada a los
Minerales -MAOM y Materia Organica Particulada — POM) en cada combinacion de
tratamientos. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

En la estepa la distribucién en fracciones de la MOT es aproximadamente igual en entre
MAOM y POM ya que el 56 % de la MOT se encuentra en forma de POM. Con el riego esas
proporciones se modifican, incrementando la fraccién de POM respecto del total de la MO, lo
que se puede explicar por el mayor aporte de residuos frescos incorporados por la biomasa
que el riego genera (Cotruffo et al., 2019).

Entre los tipos de agua de riego la tendencia no es clara, aunque se observa una leve
tendencia de la alfalfa a aportar materia organica en forma de POM. En contraposicién en CN,
en donde dominan las gramineas, existe una leve tendencia a acumular MO en forma de
MAOM. A pesar de las texturas con dominancia de arenas, el riego genera una mejora en la



acumulacion de la materia organica y el tratamiento mas eficiente para reservarla en forma de
MAOM parece ser el CN, probablemente por el aporte de la materia organica subterranea
derivada del sistema radicular de las gramineas que proliferan en estas parcelas (Six et al.,
2014). En ambos casos, si bien el aumento de la materia organica es importante, es esperable
las texturas limiten la cantidad de carbono que se pueda almacenar y la persistencia de esa
materia organica, ya que la misma se almacena en formas labiles (Six et al., 2002).
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Figura 3: Nitrogeno total y nitrégeno asociado a las fracciones de MAOM y POM en cada
uno de los tratamientos. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05)

La mayor disponibilidad de materia organica implica mayor disponibilidad de nutrientes, en
especial nitrégeno, que se refleja en los incrementos significativos del % de NT de todos los
tratamientos respecto de la estepa (Figura 3). Los mayores valores fueron los registrados en
los tratamientos con ART, lo que era esperable por la carga organica de este tipo de agua. Al
igual que lo observado con la materia organica, la mayor proporcién del nitrdgeno se
encuentra ligado a la POM, lo que implica una mayor exposicion a la mineralizacién rapida.
La variabilidad de los datos no permitié calcular con precision las relaciones C/N pero en esta
fraccion (N-POM) el campo natural parece generar una MO de mayor calidad (C/N mas
cercana a 10) mientras que en la de la alfalfa la C/N es mas cercana a 18. Seria interesante
profundizar este aspecto en futuros estudios, ya que influird en la forma que el nitrégeno
organico del suelo se transforme en disponibilidad para las plantas.

CONCLUSIONES

En suelos aridos, con contenidos originalmente muy bajos de materia organica, el riego
incrementa significativamente la materia organica y estos aumentos son aun mayores si el
agua aporta carbono como en el riego con ART.

La fraccion que se incrementa mas significativamente es la POM, por lo que, si bien esto
resulta favorable para la disponibilidad de nutrientes, muestra una limitada capacidad para
proteger el carbono de la mineralizacién rapida. Esto se relaciona con las texturas arenosas
de los suelos y obliga a proponer estrategias de conservacidén de la materia organica en la
planificaciéon del manejo.
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