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SUMMARY

NITROGEN ABSORPTION FROM WASTEWATER AND ITS
INFLUENCE ON PLANT YIELD

The negative water balance in the Canary Islands makes it nessesary to recycle
for agricultural treated wastewater.

This paper studies the absorption by the plant of the N content of the treated
wastewater and the effect on yield in comparison with mineral fertilizers dissol-
ved in distilled water in a quantity equivalent to the content of the water under
study.

In the conditions of our assay and taking into account the greater irrigation
dose, the yield results as dry matter weight and % N absorbed by the plants, never
were significatively lower than those obtained with equivalent dose of mineral ferti-
lizers though the N concentration in the treated wastewater were not sufficient to
provide enough N to the culture.

INTRODUCCION

Las Islas Canarias se encuentran entre las zonas que presentan un
balance hidrico negativo. Uno de los recursos hidrdulicos méds importan-
tes con que cuenta la Isla de Tenerife lo constituye el caudal de agua
depurada de las distintas plantas depuradoras de aguas residuales de la
isla, fundamentalmente la Estacion Depuradora de Santa Cruz de Tene-
rife, disefiada para una capacidad de 90.000 m? /dia.

Este importante caudal podria paliar en parte los graves problemas de
escasez de las amplias zonas cultivadas del sur de la isla. Esta reutiliza-
cién de efluentes de depuradoras de aguas residuales ha adquirido un
fuerte desarrollo en los ultimos tiempos debido principalmente a la
posibilidad de proporcionar agua y nutrientes asimilables por las plantas,

El principal objetivo del presente trabajo es estudiar, mediante una
experiencia controlada, el poder de cesion del nitrégeno contenido en el
agua depurada en comparacion con un fertilizante nitrogenado en solu-
ciébn y de acuerdo con los andlisis de planta y resultados de cosecha
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evaluar, de forma relativa, la capacidad fertilizante que presentan estas
aguas.

MATERIAL Y METODOS

Diserio experimental

El material utilizado en la experiencia lo constituye el agua residual
depurada procedente de la Depuradora Municipal de Santa Cruz de Te-
nerife y un suelo ferralitico con caracteristicas andicas en superficie
(E. FERNANDEZ CALDAS y cols., 1982) procedente de La Esperanza
(Tenerife) y cuyas caracteristicas fisico-quimicas se sefialan en la Ta-
bla I. El estudio de la mineralogia de arcillas por Rayos X y anilisis
térmico, indica un predominio de haloisita con pequefias cantidades de
ilita, Existen asimismo cantidades importantes de oxi-hidréxidos de
hierro y aluminio amorfos y cristalinos, destacando entre los Gltimos
la gibsita. Estos suelos se corresponden por sus caracterfsticas a los uti-
lizados en la fabricacién de las ‘sorribas” muy generalizadas en la islas.
El suelo es secado al aire y tamizado por malla de 4 mm. El anélisis
granulométrico dio como resultado lo siguiente: arcilla 40,7%, limo
34,1% y arena 25,2%, que se corresponde a un suelo franco-arcilloso.

El material vegetal elegido es el “Rye-Grass” (Lolium Perenne L.)
planta utilizada generalmente en este tipo de experiencias por su capa-
cidad de brotar después de sucesivos cortes (CHAMINADE, R., 1964).
Esta caracteristica nos permite realizar un seguimiento, a lo largo del
tiempo, de la absorciéon de nutrientes por la planta y poder asi obtener
datos analiticos y de rendimiento intermedios.

La experiencia de fertilidad se llevé a cabo empleando macetas de
material plastico de 3,5 L. de capacidad, con drenaje y dispositivo para
recoger las posibles pérdidas por percolacién. Todas las macetas fueron
llenas con 3 Kg. de suelo seco al aire y tamizado por malla de 4 mm., las
cuales fueron cubiertas, antes de la siembra, con una capa fina de arena
de cuarzo lavada (50 gr.) con una granulometria inferior a 2 mm. Sobre
esta capa de arena se llevd a cabo la siembra a razén de 1,000 semillas
de “Rye-Grass” por maceta, con un fndice de germinacién del 82,1%,
Una vez realizada la siembra, se cubrieron las semillas con otra capa de
arena (150 gr.) para facilitar la germinacién y enraizamiento y evitar la
posible desecacion de las mismas. Todas las semillas, previo a la siem-
bra, permanecieron en agua destilada por espacio de 24 horas a 20 °C.

A cada maceta sembrada, se adicion6 cuidadosamente 400 cc de agua
destilada y se situaron sobre una unidad de enraizamiento automatiza-
da que intermitentemente producfa una nebulacién de agua con el
objeto de mantener la humedad suficiente para facilitar la germinacién
de las semillas y evitar la compactacién del suelo. Una vez que las
semillas germinaron y las plantulas emergieron, se colocaron las macetas
en otra zona del invernadero y se dispusieron seglin un disefio de blo-
ques de parcelas al azar, con cinco repeticiones por tratamiento, tota-
lizando en conjunto 45 macetas.
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Segin el disefio mencionado, se ensayaron cuatro tratamientos con
agua depurada (D1, D2, D3 y D4) equivalentes respectivamente a 1, 2,
3 y 4 riegos por periodos de 28 dias, utilizindose en cada riego 300 cc.
de agua depurada por maceta. Ademés se establecieron 4 tratamientos
con fertilizante mineral (M1, M2, M3 y M4) que se corresponden res-
pectivamente con el contenido de N del agua depurada utilizada en el
riego. La fertilizacion mineral se realizé empleando (NH, ), SO, . Igual-
mente se contempld la fertilizacion con P y K en las mismas cantidades
aplicadas en el agua depurada,

Previamente a cada riego, se realizo el andlisis del agua depurada para
determinar cuantitativamente las dosis de fertilizante correspondientes
a aplicar por maceta, Las cantidades de fertilizantes establecidas de
esta manera se disolvieron, previamente a cada riego, en 300 cc. de agua
destilada. En la Tabla II se indica la composicion analftica del agua
depurada utilizada en cada riego (Tratamientos ‘‘D’’). En la Tabla III
se sefialan las dosis de fertilizantes minerales empleadas por maceta en
los respectivos riegos (Tratamientos “M”’).

Periodicamente, teniendo en cuenta la intensidad de evapotranspira-
cién, todas las macetas fueron regadas con iguales cantidades de agua
destilada, de tal manera que la humedad del suelo se mantuviese apro-
ximadamente en su capacidad de campo.

Finalmente un tratamiento al que solo se le aplicé agua destilada
durante todo el ensayo, se emple6 como testigo (T). En la Tabla IV,
se indica el plan sisteméatico de riegos realizado durante todo el ensayo.
El material vegetal se recolecté mensualmente realizindose un total de
cinco recogidas de parte aérea, obteniéndose un total de 225 muestras,

Técnicas analiticas
a) Suelos

Preparacion de la muestra.—Los suelos se secan al aire y se tamizan
por malla de 2 mm.

pH.—Suspension suelo: agua 1:2,5. Se deja en reposo 10 minutos, se
agita intermitentemente y se mide en un pH metro CRISON 501,

Extracto saturado.—Método del United States Salinity Laboratory
Staff (1954). Conductividad eléctrica (mmhos/cm. 25 °C). Se mide en
el extracto saturado empleando un conductivimetro CRISON 522,

Materia Orgdanica.—Método de Walkley y Black modificado por el
Grupo de Trabajo de Normalizacion de Métodos Analiticos (1.973).

Cationes solubles.—Determinacién en el extracto saturado por espec-
trofotometria de absorcién atomica.

Aniones solubles.—Métodos del United States Salinity Laboratory
Staff (1954).

Capacidad Total de Cambio.—Método del United Salinity Labora-
_ tory Staff (1954).

Nitrogeno Total.—Grupo de Trabajo de Normalizacién de Métodos
Analiticos (1973).

Fésforo Asimilable.—Grupo de Trabajo de Normalizacién de Méto-
dos Analiticos (1981).
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TABLA III

Dosis de fertilizante mineral empleados en cada riego

Riego n.° mg. N mg. P mg. K Corte n.° Dfas de riego
4 7,38 1,92 6,45 18
2° 11,03 1,76 492 i 25
& 12,15 3,49 8,19 32
4° 11,76 2,06 5,87 39
5° 12,90 3,56 7,15 46
6° 12,90 3,55 7,15 2° 53
 od 12,90 3,55 7,15 60
8° 12,09 3,39 8,80 67
9° 12,09 3,39 8,80 74

10° 12,15 3,65 8,80 3° 81
11° 12,15 3,55 8,80 88
12 13,05 4,06 5,43 95
13° 13,05 4,05 5,43 102
14° 13,05 4,05 5,43 109
15° 15,18 5,97 5,98 4° 116
16° 15,18 5,97 5,98 123
17" 13,62 5,58 6,93 130
18° 13,62 5,58 6,93 187
19° 13,62 5,58 6,93 5° 145
b) Agua Residual Depurada

pH.—pH metro CRISON 505,

Conductividad eléctrica (micromhos/cm. 25 °C).—Confuctivimetro
CRISON 525.

Ca**, Mg*t, Nat y K+ —Espectrofotometria de Absorcién Atémica.

N - NHi.—Colorimetria por el método de nesslerizacion directa
(RODIER, J., 1981).

N - NO; .—Método colorimétrico del salicilato sédico (RODIER, J.,
1981).- -

P - PO} .—Determinacién colorimétrica con molibdato aménico y
acido ascérbico (RODIER, J., 1981),
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c) Andlisis Foliar

Las muestras de la parte aérea del ‘‘Ray-Grass”, previamente lavadas
con agua destilada, fueron secadas en estufa durante 24 horasa 70 °C,
obteniéndose de esta manera los datos correspondientes a rendimiento
en peso seco, Unavez molidas y secadas de nuevo a 105 °C se determiné
el Nitrogeno total mediante el método cldsico de KJIELDAHL (CO'T-
TENIE, 1980).

Andlisis Estadistico

Teniendo en cuenta el disefio experimental establecido (bloques de
parcelas al azar, con 5 bloques y 9 tratamientos) los resultados del pa-
rimetro analizado en las distintas recogidas de material vegetal, fueron
sometidos a un andlisis de varianza para determinar la significacion esta-
distica de las medias de los distintos tratamientos y posibles efectos
debidos a los bloques para cada una de las recogidas. Para ello se ha
utilizado un programa bidireccional sin réplica en un ordenador Hew-
let-Packard HP-41C, ensayandose las pruebas F de Snedecor para tra-
tamientos y bloques. La separaciéon de medias fue realizada utilizando
la prueba D. M. S. de Duncan (prueba del rango miltiple de Duncan)
(LITTLE y JACKSON, 1981). Asimismo se determiné el coeficiente de
variacion (C. V.) en cada recogida, que nos da una idea de la disper-
§ion de datos.

RESULTADOS Y DISCUSION

1.°.—Rendimiento en peso seco

En la Tabla V y Fig. 1, se muestran los valores medios obtenidos del
rendimiento en peso seco por tratamiento durante las cinco recogidas
realizadas durante la experiencia.

Se observa que en las dos primeras recogidas, los valores medios
para los nueve tratamientos no son significativamente diferentes al
nivel de significacién del 5% El minimo aporte de nutrientes por el
agua depurada y en forma de fertilizante mineral en los riegos corres-
pondientes a estos dos primeros meses, no es suficiente para obtener
una respuesta significativa de los tratamientos D y M con respecto al
testigo (T).

A partir de la tercera recogida (tercer mes), se observan diferencias
significativas entre los distintos tratamientos como demuestran las
pruebas ‘““F*’ realizadas. Con respecto al testigo, existen diferencias
significativas en todos los tratamientos, excepto para D1 y M1 en las
tres tltimas recogidas. Es decir, en las condiciones ensayadas el agua
depurada en las dosis D2, D3 y D4, producen un aumento de rendi-
miento con respecto al testigo, hecho que esti de acuerdo con las
experiencias obtenidas por otros autores (SANAI y SHAYEGAH,
1977). aunque en términos relativos, se aprecia una tendencia a dismi-
nuir el rendimiento a medida que avanza la experiencia.
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Comparando los resultados obtenidos en los tratamientos “D’’ con
respecto a los tratamientos ‘““M’’, se observa que con respecto al rendi-
miento obtenido, la dosis D2 es en general significativamente equiva-
lente a la M2, la D3 a la M3 y la D4 a la M4, El aumento de rendimien-
to se hace mds patente a las mayores dosis (D4 y M4); al mismo tiempo
se observa que tanto los rendimientos totales como los parciales aumen-
tan en el sentido D2, D3 y D4.

Si se comparan entre si los resultados (parciales y totales) de cosecha
obtenidos con las cuatro dosis ensayadas de agua depurada (D), se pone
de manifiesto un aumento proporcional a la dosis aplicada, hecho que
se observa con mayor nitidez en las dos Gltimas recogidas (4a y 5a),
existiendo en éstas una diferencia significativa con todos y cada uno de
los tratamientos “D’,

Resulta evidente, que por lo que se refiere a los resultados de cose-
cha, el agua depurada utilizada, posee un poder fertilizante semejante
al agua con fertilizantes quimicos disueltos en las condiciones de nues-
tro ensayo.

2.°.—Nitrégeno

En la Tabla VI y Fig. 2, se exponen los valores medios que expresan
la evolucién de la concentraciéon de Nitrogeno en la planta a lo largo de
la experiencia, De igual manera que sucede con el rendimiento, segin
se deduce de las pruebas ‘“F*’, no existe significaciéon estadistica (5%) en
las diferencias observadas en los tratamientos de las dos primeras reco-
gidas, hecho que se puede explicar por los bajos niveles de Nitrégeno
aplicados en estas dos primeras recogidas.

En la tercera recogida si se aprecia significacion entre las medias. La
significacién que indica la prueba ‘“F’’ es debida a la diferencia signifi-
cativa relativa entre los tratamientos con dosis menores de mineral
(M1 y M2) con respecto a las dosis mayores de mineral y depurada (M3,
M4 y D4). En la cuarta recogida Gnicamente los tratamientos M3,
M4 y D4 son significativamente superiores en % N con respecto al testi-
go, observdndose este hecho en la quinta recogida en los tratamientos
M3, M4, D3 y D4. Estos resultados nos indican que el agua depurada
posee un grado equivalente de cesion de Nitrégeno al cultivo igual que
los tratamientos con fertilizante mineral.

Esta respuesta de la planta a los tratamientos D y M se puede explicar
por el hecho de que el Nitrogeno en las aguas depuradas, efluentes de
plantas de tratamientos con lodos activos, se encuentra en forma direc-
tamente disponible para los cultivos, fundamentalmente en forma de
N amoniacal y en menor grado en forma de N de nitratos (SEOANEZ,
1978).

La Fig. 2 indica que la evolucién de la concentracion de N a lo largo
de las cinco recogidas es negativa (al igual que ocurre con el caso del
rendimiento) para todos los tratamientos. Esta tendencia general en la
disminucién de la concentracién de nitrogeno, puede explicarse por los
niveles de nitrégeno aportados por el agua depurada y fertilizante mi-
neral, incluso en las mayores dosis (M4 y D4) no han sido suficientes
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FIG. 2.-% Nitrégeno (D. M. S., Duncan).

para alcanzar los 6ptimos niveles de nitré6geno para el desarrollo normal
del cultivo. Este hecho se confirmé por la observacién de claros sinto-
mas de clorosis a partir de la tercera recogida, que debié coincidir con
el nivel critico de N en la planta.

Por tanto la evolucién de la concentracién de N es fuertemente nega-
tiva, hecho que se corresponde con la disminucién del rendimiento, de
donde se deduce su actuacién como factor limitante en las condiciones
de nuestra experiencia. Pensamos que la cantidad de nitrégeno aporta-
da por el agua depurada en las dosis mayores, no es suficiente para man-
tener un adecuado suministro al cultivo de cara a una cosecha inme-
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diata. Pensando en resultados inmediatos, creemos que en el caso de la
reutilizacién de estas aguas para riego agricola en la isla, su aporte debe
complementarse con una debida fertilizacién nitrogenada que ayude a
paliar este déficit. Sin embargo, debido al hecho de que el agua depu-
rada ensayada, a dosis equivalentes, posee poder similar de cesién de
nitrégeno que el fertilizante mineral utilizado, podemos deducir que 'a
aplicacién de estas aguas a los suelos agricolas supondrfa un ahorro
importante de fertilizante nitrogenado, ahorro que estarfa en relacién
directa con la concentracion de nitrégeno presente en el agua depurada.

.En la Tabla VII y Fig. 3, se exponen los resultados referentes a can-
tidades totales en miligramos de nitrégeno extrafdo por maceta y trata-
miento. En lineas generales se observan diferencias significativas de los
tratamientos con las dosis mayores (D y M) con respecto al testigo (T),
principalmente a partir de la tercera recogida. Igualmente se observa
que, salvo algunas fluctuaciones, a lo largo de toda la experiencia existe
una cierta igualdad en cuanto a la cantidad total extraida de los trata-
mientos con agua depurada (D) con respecto a los tratamientos con mi-
neral (M), poniéndose de manifiesto que los resultados obtenidos co-
rrespondientes a las dosis D son equivalentes a los resultados de las dosis
M, fundamentalmente referidos a las mayores dosis (D3, D4, M3 y M4).
Por lo tanto, en cuanto a la cantidad total extraida, se sigue la misma
pauta observada anteriormente con respecto al % N en hoja, con lo cual
confirmamos el hecho de que el poder de cesion de nitrégeno por parte
del agua depurada es equivalente el poder de cesién del fertilizante mi-
neral ensayado.

En la Fig. 4, se sefialan las sumas de las cantidades totales durante
toda la experiencia del rendimiento en peso seco y del nutriente estu-
diado. Se puede observar que en todos los casos hay diferencia con
respecto al testigo.

Analizando esta Gltima figura podemos observar:

a) Tanto el rendimiento como la cantidad total de nitrégeno extraido

aumentan progresivamente en relacién con las dosis de riego
aplicadas.

b) Con respecto al rendimiento, los tratamientos M4 y M3 son lige-
ramente superiores a D4 y D3, mientras que M2 es equivalente a
D2 y M1 a D1 y todos ellos superiores al testigo.

c) Referente al nitrégeno todos los tratamientos M son semejantes
a los respectivos. D.

CONCLUSIONES

1.*) En experiencia realizada en invernadero bajo condiciones contro-
ladas de temperatura y humedad, el agua residual depurada de Santa
Cruz de Tenerife cuando se adiciona al suelo, no ejerce un efecto de-
presivo sobre la cosecha en relacién al testigo, ya que con respecto a
éste, se aprecia un aumento del rendimiento a partir del tercer mes de
la experiencia.
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FIG. 3.—mg. de Nitrdgeno total extraido (D. M. S., Duncan).
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2.*) En las condiciones de nuestro ensayo, el agua residual depurada
posee un poder fertilizante equivalente al agua con fertilizante nitro-
nitrogenado disuelto, ya que considerando fundamentalmente las dosis
mayores ensayadas, en ningln caso los resultados de rendimiento en
peso seco y % N son significativamente més bajos que los conseguidos
con dosis equivalentes de fertilizante mineral.

3.%) Pensando en el empleo del agua residual depurada en agricul-
tura y buscando un efecto inmediato, existe una limitacién con respec-
to al nitrégeno debido a que la evolucién de la concentracion en hoja
es fuertemente negativa, de lo que se deduce su actuacién como factor
limitante del rendimiento. Pensamos que en el caso de la reutilizacién
agricola de estas aguas, su aporte de nitrégeno debe complementarse
con una debida fertilizacién nitrogenada,

4?) Debido al hecho constatado de que el agua residual depurada
ensayada, a dosis equivalentes posee igual poder de cesion de N que el
fertilizante mineral utilizado, podemos deducir que su utilizaciéon agri-
cola puede suponer un ahorro importante de fertilizantes, ahorro que
estarfa en relacién directa con la concentracién de nitrégeno en el agua
residual depurada,

Los autores agradecen a la Sociedad Espafiola de Aguas Filtradas,
S. A.yE.M.M. A. S. A, su colaboracién en la realizacion de este traba-
jo de investigacion.

RESUMEN

El balance hfdrico negativo en las Islas Canarias, hace necesario la reutilizacién
de las aguas residuales depuradas. :

En el presente trabajo se estudia la absorcién por las plantas del nitrégeno di-
suelto en el agua y sus efectos sobre el rendimiento, en comparacién con fertili-
zantes minerales disueltos en agua destilada en cantidad equivalente al contenido
de este nutriente en el agua residual depurada.

En las condiciones de nuestro ensayo y considerando las dosis mayores de riego,
los resultados de rendimiento en peso seco y % N absorbidos por la planta, en nin-
gtin caso son significativamente més bajos que los conseguidos con dosis equiva-
lentes de fertilizante mineral, aunque la concentracién de nitré6geno en el agua
residual depurada no es suficiente para mantener un adecuado suministro al cultivo.

Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Canarias,
Sociedad Espariola de Aguas Filtradas, S. A,
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