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1- RESUMEN

La necesidad de distintos productores de la region pampeana de aumentar y/o estabilizar
la produccion agropecuaria, hace necesario disponer de una fuente de agua para ser utilizada en
el riego de cultivos, praderas, entre otros. Esta funcionaria como amortiguadora de las
variaciones climéticas de la region pampeana. Para tal fin es posible pensar en el empleo de
agua residual urbana, la cual es importante en volumen y disponibilidad. El presente trabajo se
realizé en el Centro Sur de la provincia de Cdrdoba, con el objetivo de analizar el efecto del
agua residual urbana sobre la produccion de biomasa aérea del cultivo de alfalfa (Medicago
sativa L.). Se confeccionaron tres parcelas, las cuales recibieron en forma indistinta el aporte de
agua de precipitaciones. Ademas una de ellas se reg6 con agua residual urbana y otra con agua
de perforacion. Para estudiar el efecto del riego con agua residual urbana sobre la produccion de
dicho cultivo y poder compararla con las otras dos parcelas, se recolectaron muestras de
biomasa aérea y se secaron en estufa hasta peso constante. Los datos fueron sometidos al
analisis de la varianza por un disefio en bloque completo al azar y se utilizb la prueba de
comparacion DGC para diferencias entre medias. La produccién de biomasa aérea presentd
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, con valores de 14178,81 kg MS
ha™ en agua residual urbana, 11885,22 kg MS ha™ en agua de perforacion y 10749,65 kg MS ha
! en secano. Se concluye que la produccion del cultivo de alfalfa (Medicago saliva L.), aument6
cuando se reg6 con agua residual urbana en relacion a la situacion de secano y de riego con agua

de perforacion.

Palabras claves: alfalfa, biomasa aérea, riego, agua residual urbana.



2 - SUMMARY

The necessity of different producers in the Pampas region to increase and/or stabilize
the agricultural production will need a water source to be used in the irrigation of the crops,
grassland, among others. This would act as buffer of climatic variations of the Pampas region.
For this purpose, it is possible to consider the use of urban wastewater which is of great volume
and availability. This work was done in the central south of Cordoba, with the aim to analyze
the effect of urban wastewater on the aerial biomass production of alfalfa crops (Medicago
sativa L.). Three plots were prepared, which interchangeably received input from storm water.
Besides one of them was irrigated with urban wastewater and another one with drilling water.
To study the effect of urban wastewater irrigation on production of this crop, and to compare it
with the other two plots, collected samples of aerial biomass and dried in an oven to constant
weight. The data were subjected to an analysis of variance through a randomized complete
block design and it was used the DGC comparison test to differences between means. The aerial
biomass production presented statically significant differences between treatments, with values
of 14178,81 kg MS ha™ in urban wastewater, 11885,22 kg DM ha™ in drilling water and
10749,65 kg MS ha™ in rainfed. It is concluded that the production of alfalfa crop (Medicago
sativa L.), increased when irrigated with urban wastewater in relation to the situation of rainfed

and irrigated with drilling water.

Keywords: lucerne, aerial biomass, irrigation, urban wastewater.
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3 - INTRODUCCION

De los recursos naturales existentes, el agua es el méas esencial, es el recurso
fundamental para todos los procesos vitales en la naturaleza. La poblacion requiere agua para
usos domésticos, publicos, también es usada como recurso para la produccién (en agricultura,
industria y servicios) y para la evacuacion de desechos industriales y domésticos.

Ante la creciente demanda ejercida por todos estos sectores, originada por el aumento
en la eficiencia productiva y en la demanda de la poblacion, se genera un aumento competitivo
intersectorial por el suministro de agua (Marcoux, 1994).

El desarrollo econémico, suele implicar la necesidad de disponer de recursos hidricos
adicionales para poder llevar a cabo las nuevas actividades industriales y/o agricolas, o para
abastecer la demanda correspondiente a las actividades domésticas, turisticas y de ocio. Por otra
parte, este desarrollo suele implicar un aumento de poblacién, lo que incrementa ain mas la
demanda de agua.

Estas circunstancias suelen conducir en muchos lugares de clima arido o semiéarido a la
escasez de recursos hidricos, tanto temporal como estructural, lo que conlleva diversas
disfunciones y en general una disminucién de la calidad del agua. Incluso en determinados
lugares con lluvia suficiente, climas no aridos, la acumulacién de la demanda en el tiempo v el
espacio crea deficiencia. En uno y otro caso, la situacion de sequia hace mas grave la escasez
(RIPDA, 2005).

A todo esto se suma los informes que pronostican el agravamiento de la escasez de agua
en los decenios venideros, y como sabemos no se puede practicar agricultura en condiciones de
escasez absoluta de agua.

Bajo este contexto pueden discutirse a priori varias alternativas para emplear recursos
de agua no convencionales.

Recursos no convencionales:

e Escorrentia
e Agua residual regenerada
e Agua de mar desalinizada

Dentro de estos recursos no convencionales, cabe destacar como los mas importantes en
volumen y disponibilidad a las aguas residuales regeneradas (Klein, 2008).

Los desperdicios procedentes del ser humano se consideran recursos Utiles en muchas
partes del mundo, destacandose précticas como el uso de aguas residuales para regar cultivos y
uso de excretas para fertilizar el suelo y mejorar su estructura, entre otros (Mara y Cairncross,
1990).

En los Gltimos afios ha habido un gran incremento en la utilizacion de aguas residuales

para regadios. Este hecho se debe a varios factores, a saber, la escasez de aguas de otra
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procedencia para el riego, el costo elevado de los abonos artificiales, la demostracion de que los
riesgos para la salud y los dafios para el suelo son minimos si se adoptan las precauciones
necesarias.

Hoy, es posible disefiar y poner en practica sistemas de uso de aguas residuales que
permiten evitar la transmision de infecciones relacionadas con las excretas y usar esta practica
con sus benéficos (Mara y Cairncross, 1990).

El aplicar agua residual al suelo implica el uso de las plantas, de la superficie y de la
matriz del suelo para su tratamiento. La reutilizacion de efluentes tratados se ha incrementado
en la agricultura ya que tiene como metas promover la agricultura sostenible, preservar las
escasas fuentes de agua y mantener la calidad ambiental (Alvarez Bernal et al., 2002).

El propésito de este proyecto es comparar la produccién del cultivo de alfalfa
(Medicago sativa L.), enmarcada en una estructura de riego, utilizando agua residual urbana,
agua de perforacion, y la presencia de un testigo, (el que solo recibié aporte de agua de las

precipitaciones ocurridas durante el transcurso del ensayo).
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4 - HIPOTESIS - OBJETIVO GENERAL - OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS

. La produccién del cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.), aumentard si es

regada con aguas residuales en relacion a agua de perforacion.

OBJETIVO GENERAL

° Analizar el efecto del riego con agua residual urbana sobre la produccién de

biomasa aérea del cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Determinar la biomasa aérea del cultivo de alfalfa, bajo riego con agua residual

urbana, agua de perforacion y la situacién de secano.

° Comparar la produccién de biomasa aérea de cada corte y total, del cultivo de

alfalfa bajo riego con distintas calidades de agua y secano.

. Determinacion de la eficiencia del uso del agua para el ciclo del cultivo.

. Estimar el valor nutritivo relativo del forraje.

14



5- ANTECEDENTES

5.1-Tratamiento de las aguas residuales.

El empleo de aguas residuales se hace posible a través de su tratamiento, por medio de
tecnologias convencionales (las cuales son adoptadas por los paises desarrollados), y no
convencionales (blandas o de bajo costo, que son implementadas principalmente por paises
subdesarrollados), dentro de estas Ultimas podemos mencionar a los filtros verdes y las lagunas
de estabilizacion.

Los filtros verdes pueden remover altas concentraciones de residuos, valiéndose de un
mecanismo de fitorremediacion. Para tal fin se estan utilizando alamos (Populus sp.) por ser la
especie mas idénea por la absorcion de nutrientes, por la capacidad de resistir inundaciones en
los periodos de reposo invernal y por su rentabilidad maderera (Schnoor et al., 1995).

Las lagunas de estabilizacién, que constan de una pileta o una serie de ellas, en el cual
se depositan los efluentes para ser tratados biolégicamente, constituyen la solucién adecuada
para aquellos nlcleos poblacionales donde la tierra es barata, hay falta de personal capacitado y
se dispone de poco dinero para mantenimiento. Generalmente los efluentes primero pasan por
una laguna anaerébica (de mayor profundidad), y luego por una laguna aerébica (de menor
profundidad), también conocida a esta Ultima como de maduracién (Massa Ldpez, 1988).

El tratamiento y reciclaje de aguas servidas, es un factor de importancia al considerar
que de esta forma se reduce la presion sobre la calidad y disponibilidad del agua, ademas de
minimizar la descarga de aguas servidas sin tratamiento a los rios (Homsi, 1990).

El tratamiento de las excretas, ademas de destruir gérmenes patdgenos, mejora la
calidad, sobre todo por estabilizar la materia organica de modo que resulte un mejor
acondicionador de la tierra y transforma los nutrientes en sustancias mas facilmente
aprovechadas por la plantas (Mara y Cairncross, 1990).

Los residuos solidos, liquidos y gaseosos pueden ser modificados, bien reciclandolos
para producir nuevos productos, o bien degradandolos para que el producto final sea menos
dafiino para el entorno. Las primeras operaciones a realizar en una estacion de depuracion de
aguas residuales corresponden al tratamiento primario por el cual se eliminan los sélidos, por
otra parte las aguas pasan al tratamiento secundario o biologico. En este proceso los
microorganismos quimioorganotréficos (organismos que usan la materia organica como fuente
de energia para su mantenimiento y reproduccion) eliminan la materia orgénica del agua
residual en un proceso con presencia de oxigeno, “proceso aerobio” (Rodriguez Jiménez, 2002).

En el caso de pequefios poblados urbanos, con bajos caudales de agua a tratar, pueden
ser utilizados los lechos bacterianos, pero el proceso mas ampliamente utilizado (sobre todo

cuando deben tratarse caudales elevados) es el proceso de lodos activos. Este tiene como
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fundamento, poner en estrecho contacto las aguas a tratar con los lodos cargados con una
elevada concentracion de microorganismos y con el aire burbujeando de manera continta para
que aporte suficiente cantidad de oxigeno. El agua permanece durante varias horas (entre 4y 7)
en el denominado tanque de aeracidn. Durante este tiempo las bacterias degradan la materia
orgénica. En la degradacion se producen mas microorganismos, CO,, H,O y cantidades
variables de otros productos (Rodriguez Jiménez, 2002).

5.2- Presencia de nutrientes en las aguas residuales.

Las aguas residuales presentan concentraciones de nutrientes en diferentes
composiciones quimicas, los cuales pueden servir de provecho en el aumento de la produccion
de cultivos (Bouwer y Idelovitch, 1987).

El reciclaje del agua permite contar con una alternativa de tratamiento en lugares donde
el agua superficial posee una capacidad limitada para asimilar los contaminantes tales como el
nitrégeno y fdsforo, los que permanecen en la mayoria de las descargas de efluentes de aguas
servidas tratadas (NAP, 1999).

El agua residual es usada por los agricultores, no s6lo por la necesidad del liquido sino
por que incrementa la productividad ya que contiene materia organica, nitrégeno y fésforo
(Jiménez et al., 2005).

Las formas en que el nitrogeno se presenta usualmente en las aguas servidas son:
nitrdgeno organico, amoniaco y nitrato, asi como también el agua residual puede contener
pequefias concentraciones de nitrito. La proporcion relativa de estos elementos varia segun el
origen del agua servida y los tratamientos a que ha sido sometida (Mujeriego, 1990).

Para la zona del Valle del Mezquital, el riego con agua residual sin tratamiento,
parcialmente tratada 0 mezclada con agua de lluvia, produjo un incremento en el rendimiento de
algunas hortalizas como en frijol, chile y tomate rojo, siendo algunos de los elementos
nutrimentales presentes en el agua residual el nitrégeno de 20 a 40 mg L™ (Vivanco Estrada et
al., 2001), potasio de 26.80 a 35 mg L™ (Mafias Ramirez et al., 2002; Downs et al., 1999),
fosforo de 2.7 a 3.0 mg L™, calcio de 41.0 a 445.0 mg L™ y magnesio de 24.0 a 29.0 mg L™
entre otros; con un pH de 7.16 a 8.1 y una conductividad eléctrica de 1.44 a 1.69 dS m
(Jimeénez y Chavez, 2004).

Segun Saénz Forero (2002), en estudios realizados sobre distintos cultivos, los mayores
rendimientos obtenidos se deben a los nutrientes presentes en las aguas residuales. Este autor
realizd ensayos en distintos paises, utilizando aguas blancas y efluentes de lagunas de
estabilizacion secundaria (aguas negras). En alfalfa la expresion de rendimiento a favor de las

aguas negras fue un 25% mayor en Per( y de 71,4% mayor en México.
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Uribe Montes (2000), utiliz6 distintas dosis de lodos deshidratados (bios6lidos) en
cultivo de alfalfa (0, 10, 20, 30 y 40 tn ha™ de biosdlidos, mas un testigo con fertilizacion
quimica (35-90-00) N-P-K respectivamente), obteniéndose incrementos en la produccion de
forraje seco de un 17 a 31%. Esta experiencia fue realizada en el Campo Experimental Delicias
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
Chihuahua, México.

5.3- Caracteristicas principales de la alfalfa (Medicago sativa L.).

Tomando como referencia a la especie Medicago sativa L. (alfalfa), cominmente
denominada la reina de las pasturas en la zona centro de Argentina, ésta posee en su morfologia
una raiz pivotante que se orienta en forma perpendicular con respecto al suelo pudiendo penetrar
en él hasta 8 o 10 metros de profundidad, lo que le permite llegar al agua de las capas
profundas. Entre la superficie y los 30 a 60 cm tiene una gran cabellera de raices que le permite
extraer nutrientes. Presenta un ensanchamiento Illamado corona que sirve de base a las yemas
gue dan origen a los tallos. EI nimero de tallos provenientes de dichas yemas de rebrote
depende de la edad y vigor de la planta (Carambula, 2007).

Las especies del género medicago se caracterizan por sus elevadas exigencias en cuanto
a pH de los suelos, requiriendo valores de 6 0 mas, y elevadas demandas de fertilidad, muy
particularmente de fosforo. De no cumplirse con dichas exigencias, los rendimientos se veran
limitados y la persistencia sera muy pobre (Diaz Zorita y Gambaudo, 2007).

Hay situaciones donde la implantacion de la leguminosa no se realiza en forma pura,
sino que se encuentra acompafiada con una graminea, la importancia de la alfalfa en esta pastura
mixta es el aporte de nitrégeno y por consiguiente provocar aumentos en los rendimientos de
materia seca de la graminea, también tiene influencia sobre el contenido en proteinas de la dieta
(Carambula, 2007).

5.4- Caracteristica del area en estudio.

La zona en que se realizo el ensayo presenta suelos de textura franco arenosos
(predominando los Haplustoles tipicos), de relieve normal con llanuras suavemente onduladas.
La aptitud de uso de estas tierras es agricola, y teniendo en cuenta la precipitacion media anual,
los factores del paisaje, el suelo, los procesos de degradacion y la influencia potencial salinidad-
sodicidad, poseen en una escala de 1-1000, un valor indicativo de la aptitud relativa de 871.8
(Cantero et al., 1986).

Las precipitaciones medias anuales, oscilan entre 700 y 800 mm, donde el 80% de estas

ocurren en los meses estivales correspondiendo con un régimen Monzoénico. Las temperaturas
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medias del verano son superiores a los 20°C, y en invierno las medias no descienden de los
9°C.; el periodo medio libre de heladas es de 255 dias, siendo la fecha media de la primera
helada el 25 de mayo (+/- 14 dias), fecha media de ultima helada el 12 de septiembre (+/- 20
dias) y una fecha extrema de Gltima helada del 4 de noviembre.

En el grafico 1y 2, se pueden observar el valor de precipitacion y temperatura media

mensual ocurrida en la Gltima década.

Precipitacion media
mensual (mm)

Grafico 1: Precipitaciones media mensual registradas en la estacion experimental de la UNRC.
Periodo 1998 — 2008.

Los valores de lluvias medias anuales registrados durante el periodo 1998 — 2008 llegan
a 839.8 mm, siendo abundantes durante el periodo primavero-estival para disminuir durante el

otofo e invierno.
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Grafico 2: Temperatura media mensual registrada en la estacién experimental de la UNRC.
Periodo 1998 — 2008.
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La temperatura media anual es de 16.2 °C, siendo la temperatura media del mes mas
calido de 22.5 °C correspondiente al mes de enero, mientras que la temperatura media del mes
més frio es de 9.5°C correspondiente al mes de julio; datos aportados por la asignatura
Meteorologia Agricola, de la Facultad de Agronomiay Veterinaria, UNRC.
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6 - MATERIALES Y METODOS

6.1- Localizacion del ensayo.

El ensayo se llevo adelante en el Campus Universitario de la Universidad Nacional de
Rio Cuarto proximo a las Residencias Estudiantiles Universitarias (REU), ubicado a 33° 07’ LS,
64° 14> LO y a 421 m sobre el nivel del mar, donde existe una Planta Experimental para el
tratamiento y la reutilizacion de aguas residuales urbanas, con un potencial de captacion del
efluente erogado por un complejo habitacional de 108 departamentos en los que habitan 432
habitantes. Por la ausencia de estudiantes en periodos de receso estudiantil (desde fines de
diciembre hasta mediados de febrero principio del mes de marzo), la disponibilidad de efluentes

para el riego es nula.

6.2- Caracteristicas climaticas del afio en estudio.

En los gréaficos 3 y 4 se muestran los valores de precipitacion y temperaturas que

ocurrieron durante el desarrollo del ensayo.
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Grafico 3: Precipitacién acumulada por mes, registrada en la estacién experimental de la
UNRC. Correspondiente al periodo Julio 2007 — Junio 2008.
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Grafico 4: Temperatura media mensual registrada en la estacion experimental de la UNRC.
Correspondiente al periodo Julio 2007 — Junio 2008.

6.3- Caracteristicas de la Planta Experimental.

El efluente proveniente de las REU se conduce a través de una tuberia principal de PVC
gue con una pendiente de 1.5 % descarga por gravedad a una camara anaerébica, donde se
separa por medio de un sistema de mallas la parte sélida. Desde alli por medio de bombas que
operan alternativamente y en forma automatica el agua se conduce por una tuberia de PVC clase
10, de 75 mm de diametro externo y de 55 m de longitud, hasta un tanque receptor en la Planta
Experimental (Foto 1). El tanque receptor es un recipiente rectangular de un volumen de 12000 |
y cuya funcidn es concentrar el agua derivada. En uno de sus laterales, hay un orificio de 90 mm
de didmetro por el

cual descarga el
agua cruda hacia un

reactor bioldgico.

Foto 1: Planta de
tratamiento y
reutilizacion de
efluentes urbanos.
UNRC. Rio Cuarto.
Cérdoba.

21



El reactor bioldgico, es un tanque circular de 9.1 m de diametro con una capacidad de

78000 I (Foto 2) y su funcion es bajar la demanda bioldgica de oxigeno (DBO).

Lagunas de maduracion: Lugar para reducir la cantidad de gérmenes a limites
permisibles, haciendo uso de la radiacion ultravioleta generada naturalmente por el sol. Es un

tanque de gran diametro (15,75 m) y poco profundidad (1,00 m) (Crespi et al., 2007).

Foto 3: Laguna de maduracion. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.
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La descripcion del disefio de la planta experimental, se realizo para dar un marco
orientativo de la dimensidn de ésta. Pero, se debe aclarar que el agua que se utiliz6 para el riego
con aguas residuales urbanas es la que se obtenia del tanque receptor. Por lo cual, el agua con la
que se realizaron los riegos solo recibi6 un tratamiento primario en la camara anaerobica.

En el Cuadro 1y 2 se presentan las caracteristicas del agua residual urbana y del agua
de perforacion, utilizadas en el riego del cultivo de alfalfa.

Cuadro 1: Determinacion analitica del agua residual urbana, usada para el riego. UNRC.
Rio Cuarto. Cérdoba.

Determinacion Unidades Valor

Nitratos (NO3") mg/L 18,3

Nitritos (NO,") mg/L 0,05

Amonio (NH,") mg/L 0,65

Fésforo reactivo (PO, ~°) mg/L 40

Solidos Totales Disueltos (STD) mg/L 511
Conductividad 18,4°C dS/m 1046

pH 8,01

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg O./L 879

Cuadro 2: Determinacion analitica del agua de perforacion, usada para el riego. UNRC.
Rio Cuarto. Cérdoba.

Determinacion Unidades Valor
Carbonatos mg/L 0,00

Bicarbonatos mg/L 178,12
Cloruros mg/L 8,51

Sulfatos mg/L 16,57

Calcio mo/L 40,08

Magnesio mg/L 2,918

Potasio mo/L 19,55

Sodio mo/L 10,557
Conductividad Eléctrica (CE) dS/m. 0,45
pH 74
Relacién de adsorcion de Sodio (RAS) 1,21
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6.4- Caracteristicas del ensayo.

Enmarcado en un filtro verde integrado por un sistema silvopastoril (Foto 4), en base a
un cultivo de alfalfa (Medicago sativa var. Imperial 6) grupo 6 y alamos (Populus deltoides var.
Catfish 5).

La estructura del sistema agroforestal es en callejones, de 10 m de ancho, donde se
implant6 en el afio 2006, alfalfa sembrada sobre camellones distanciados a 0,7 metros. Los
callejones estan delimitados por una doble hilera de alamos, con un marco de plantacion de 3 x
3 metros.

Entre los camellones se dejaron surcos con pendiente de 0,02 m m™ a través de los
cuales se realizo el riego correspondiente.

Sobre este cultivo se reg6 con dos calidades de agua: 1) riego con agua residual urbana
y 2) riego con agua de perforacion. Ademas se dispuso de un testigo sin riego.

En lo que respecta a la actividad de riego, al igual que el balance de agua, forman parte

de la tesina de grado de Garcia'.

Foto 4: Ensayo silvopastoril. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

! Garcia, N. Dinamica del Agua en un Sistema Silvopastoril. Trabajo final en ejecucién, para optar al
grado de Ingeniero Agrénomo.
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6.5- Caracteristicas del perfil del suelo.

En cuanto a las caracteristicas fisicas del perfil del suelo, se determind la densidad
aparente por capa (0 — 20; 21 — 40; 41 — 60; 61 — 70; 71- 80 y 81 — 100 cm), utilizando el
método de Uhland mediante cilindros de acero inoxidable de 50 mm de altura por 47 mm de
didmetro interno, para posteriormente establecer la humedad volumétrica. Las constantes
hidricas se determinaron en laboratorio mediante el empleo de ollas de presion a -30 kPa y a
-1500 kPa del potencial para capacidad de campo y punto de marchitez permanente,
respectivamente, siguiendo la metodologia de Black (1965) y se expresaron en forma

gravimétrica al igual que el agua Util.

6.6- Determinacion del contenido hidrico del suelo.

Para conocer el contenido hidrico del suelo se efectuaron determinaciones periddicas de
humedad, utilizando las mismas profundidades mencionadas para la determinacion de densidad
aparente, usando el método gravimétrico (Gil y Martelotto, 1993).

A partir de estos datos, las constantes hidricas, la densidad aparente, y la profundidad de

cada capa, se determind el agua util.

6.7- Determinacion de la cantidad de materia seca producida por corte de alfalfa.

Para la determinacion de la biomasa producida de alfalfa se realizaron muestreos al 10
% de floracion, obteniendo un total de 9 muestras por tratamiento, de 0,35 m? cada una. Se cort6
con tijera al ras del suelo, separando cualquier tipo de material extrafio que no sea propio del
cultivo.

Luego del muestreo se procedio a la identificacion de las muestras, las cuales fueron
secadas en estufa a razén de 100 °C hasta peso constante.

El dia 9 de octubre, se hizo la limpieza de las parcelas del ensayo retirando los restos
vegetales secos que provenian del crecimiento otofio-invernal y de las malezas que se
encontraron en activo crecimiento, dejando de esta forma preparada la parcela para su posterior
intervencion.

Las fechas en que se realizaron los diferentes cortes fueron las siguientes; 19/12/07,
31/01/08, 08/04/08 y 25/06/08.

Los datos obtenidos expresados en kilogramos de materia seca por hectarea, fueron

introducidos en una matriz de Excel para luego ser sometidos a analisis estadistico.
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6.8- Eficiencia en el Uso del Agua.

La comprension de los procesos fisiologicos que determinan los flujos de agua en las
plantas permite plantear la cuestion de la eficiencia en el uso del agua como un problema de
control gastos (agua) respecto de los ingresos en que, en primer lugar, hay que tener en cuenta
las variaciones de la disponibilidad y de la necesidad de agua. La disponibilidad de agua en el
suelo depende de los ingresos (lluvia, nieve, corrientes subterraneas, riego), de la capacidad de
almacenamiento del suelo (proporcion de elementos grueso, potencia, y porosidad del suelo) y
de la densidad y profundidad del sistema radicular de la planta, que determina el volumen de
suelo utilizado respecto del total. Asi, la extension del sistema radicular es un factor
determinante de la disponibilidad real de agua (Medrano et al., 2007).

La biomasa producida por unidad de agua consumida expresa la eficiencia con la cual
un cultivo fija carbono en relacion con el agua que pierde y se define como eficiencia en el uso
del agua (EUA). Para su determinacién se utilizaran las siguientes ecuaciones (Martellotto, et
al., 2004).

Etr = Ri + Pe + (Lf - Li) (ecuacioén 1)

Donde Etr es la evapotranspiracion real del cultivo, Ri es el riego, Pe es la precipitacion
efectiva, (dicho valor abarca a las precipitaciones ocurridas y las escorrentias), Lf es el valor de

lamina final, y Li el valor de lamina inicial de agua en el suelo.

EUA=Bp/Etr (ecuacion 2)

Donde Bp es el valor de Biomasa aérea producida en Kg MS ha’ y Etr es la

Evapotranspiracion real del cultivo expresada en mm, la cual se obtiene de la ecuacion 1.

6.9- Valor Nutritivo Relativo del forraje.

El valor nutritivo relativo (VNR) es una manera simple de cuantificar el potencial
alimenticio de un forraje. En la actualidad, este indice es ampliamente usado en EE.UU. para
balancear raciones y fijar el precio de comercializacién del heno.

Estimando los valores de Digestibilidad de la Materia Seca (DMS) y el Consumo
Voluntario de Materia Seca (CMS) por Goering y Van Soest (1970), luego se combinan en el

indice VNR mediante la siguiente formula:

VNR = [((88,9-(0,779 x FDA%))) x (120 / FDN%)] / 1,29 (ecuacion 3)
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Donde FDA es la fibra detergente 4cida, y la FDN es la fibra detergente neutra.

Undersander et al. (1991), proponen una categorizacién del heno de alfalfa en base a su
valor nutritivo, (excelente > 151, primera 125-150, segunda 103-124, tercera 87-102, cuarta 75-
86, quinta <75).

Del tercer corte se extrajo material vegetal para hacer analisis de calidad (energia
metabdlica, proteina bruta, fibra detergente neutra y acida). Este material se seco a 75 °C en
estufa y se entrego en laboratorio. Un cuarto componente se le sumo al andlisis, este consistid
en tomar una muestra mas de la parcela de alfalfa regada con agua residual urbana, y dejarla

deshidratar de forma natural, aparentando lo que ocurre a campo en la confeccion de heno.

6.10- Analisis estadisticos de los resultados de rendimientos.

Tomando a la produccion de biomasa aérea como la variable de mayor importancia en
estudio, se procedié al analisis de los datos utilizando el programa estadistico Infostat.
Mediante el Infostat se realizo el anélisis de la varianza (ANAVA), y en aquellos casos

donde hubo diferencias de medias, se efectlio el método de comparaciones maltiples DGC.

El ensayo se encuadra en un Disefio en Bloques Completo al Azar, y el modelo
estadistico es el siguiente (Steel y Torrie, 1997):

Modelo estadistico: Y= p + a; + B+ &

Yij= observacion de la variable dependiente en nuestro caso biomasa aérea (kg MS ha™)
del cultivo de alfalfa (Medicado sativa L.), obtenida de la unidad experimental perteneciente al
bloque j a la que se le aplico el tratamiento i.

p= media poblacional de la variable dependiente (biomasa aérea (kg MS ha™)).

ai= efecto debido al tratamiento (riego).

Bj= efecto debido al bloque.

eij= variable aleatoria debida al error entre la unidad experimental con el mismo

tratamiento. Esta variable tiene ~N (0;c?).
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7 - RESULTADOS Y DISCUSION

Las condiciones climaticas del afio en que se llevo a cabo la experiencia fueron
normales para la zona, obteniendo un registro de precipitacion anual de 895 mm, mientras que
la media anual historica es de 839.8 mm, como se puede observar en el gréfico 1. En cuanto a
las temperaturas fueron similares a las medias historicas, (gréfico 2).

7.1- Caracteristicas del perfil de suelo.
Se determinaron los valores de densidad aparente y constantes hidricas (Capacidad de
Campo y Punto de Marchites Permanente) Anexo 1, para cada capa de suelo del area en estudio,

los cuales se expresan en Cuadro 3.

Cuadro 3: Valores de Dap., C.C. y P.M.P., para cada profundidad de suelo.

Dap CC (gr H,0/100 PMP (gr H,0/100

Profundidad (gr/icm3) gr Suelo) gr Suelo)
0-20cm. 1,25 20,40 10,98
20 - 40 cm. 1,44 20,88 11,62
40 - 60 cm. 1,32 17,31 9,00
60 - 70 cm. 1,32 19,96 8,94
70 - 80 cm. 1,11 30,39 17,82
80 - 100 cm. 1,04 41,43 22,52

7.2- Determinacion de la cantidad de materia seca producida por corte de alfalfa.

Previo a la ejecucion de los andlisis estadisticos, en todos los casos se realizaron los
supuestos de normalidad, los cuales indican segun grafico Q-Q plot que los datos se ajustan a
una distribucion normal y en la prueba de Shapiro-Wilks los residuos se distribuyen
normalmente. En cuanto a la homogeneidad se realizaron los graficos de dispersion y se pudo
observar una distribucion homogénea de los datos (Anexos 2, 3, 4,y 5).

Los resultados evidenciaron diferencias estadisticas entre los tratamientos (riego con
agua de origen residual urbana, de perforacion o de Iluvias) en cada una de las fechas de corte,
con valores de probabilidad inferiores a 0,05. Por tal motivo se realizaron las comparaciones de
medias correspondientes (Cuadro 4).

En ellas se observan resultados positivos a favor del tratamiento que recibi6 el aporte de

agua proveniente de residuos cloacales.
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Cuadro 4: Produccion de biomasa aérea de alfalfa, con distintos tratamientos de calidad

de agua. Cuatro fechas de corte.

Produccién de Biomasa Aérea por Corte en kg MS ha™

Tratamiento 1° Corte 2° Corte 3° Corte 4° Corte
Sin riego 2899,56 b 2820,09b 2366,54c 2663,46b
Riego con agua
de perforacion 3082,37b 3101,05b 2800,76b  2901,05b
Riego con agua
residual urbana | 3303,65a 4100,22a 347945a 329549 a

R?2 0,32 0,41 0,69 0,61
C.v. 9,94 22,18 12,00 8,16
Probabilidad 0,0365 0,0037 0,0001 0,0001

Letras distintas en la misma columna, indican diferencias significativas (p< 0,05)

En cada uno de los cortes, la mayor produccién de alfalfa fue lograda por el tratamiento
regado con agua residual urbana. Difiriendo estadisticamente de los otros tratamientos.

A su vez, no podemos inferir que hubo diferencias entre el tratamiento riego con agua
de perforacion y el testigo (lo que si se observa es un mayor rendimiento del primero, aungue
estas diferencias no fueron significativas).

La misma respuesta favorable en cuanto a produccién fue obtenida por Saénz Forero
(2002) en dos localidades diferentes.

Resultados similares, son expresados por Uribe Montes (2000), usando lodos
deshidratados en distintas concentraciones, comparado con fertilizante quimico, encontrando
diferencias a favor de los tratamientos con lodos deshidratados, independientemente de la
concentracion.

En el caso del primer, segundo y cuarto corte las diferencias estadisticas entre no regar y
regar con agua de perforacién no son significativas. Pero si lo son con respecto al riego con
agua residual, justificado esto en la presencia de nutrientes (cuadro 1).

En el tercer corte el andlisis estadistico reconoce tres situaciones (sefialadas con
distintas letras), una de menor produccion sin riego, separandola de las otras dos experiencias
que recibieron riego pero fueron separadas estadisticamente, debiéndose esto probablemente a la

presencia de nutrientes en el agua residual urbana (cuadro 1).

7.3- Materia Seca Acumulada en los cuatro cortes.

Para conocer el efecto de los tratamientos sobre la produccidon total de biomasa aérea
del cultivo de alfalfa (ciclo de produccién), se sumo la produccién de Materia Seca de los cuatro
cortes, (Anexo 6). Los resultados de la comparacion de madias se presentan en Cuadro 5.

Los tratamientos de riego tuvieron un efecto positivo sobre la produccién de biomasa

aérea del cultivo en cuestion, encontrandose diferencias estadisticamente significativas.
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Cuadro 5: Produccion total de biomasa aérea de alfalfa, con distintos tratamientos de

calidad de agua. Materia seca acumulada (kg MS ha™).

Tratamiento Medias
Sin riego 10749,65 ¢

Riego con agua de 11885,22 b
perforacion

Riego con agua residual 14178 81 a

urbana
R?2 0,77
C.V. 7,04
Probabilidad 0,0001

Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0,05)

Observando los diferentes valores de produccion total, podemos separar las experiencias
que recibieron riego que produjeron en promedio un 21,2 % mas, que la situacion de secano. Al
igual que lo expresado en ensayos de Produccion y Calidad del Forraje de Alfalfa Bajo Riego
realizados por el INTA Manfredi en el afio 2000/2001, donde se compara la produccién de
materia seca anual de dos cultivares: Victoria SP INTA, que fue un 30% superior bajo riego que
secano, y en Barbara SP INTA la produccion fue un 10% mayor bajo riego (p<0,05), (INTA,
2002).

En cuanto a la calidad del agua de riego, también se manifestaron diferencias de

produccién, un 19,3 % superior a favor del riego con agua residual urbana.

7.4- Determinacién de la Eficiencia en el Uso del Agua.

La eficiencia en el uso del agua (EUA) de las plantas puede entenderse de manera
simple como el volumen de agua que éstas necesitan consumir (evapotranspirar) para incorporar
a su biomasa una determinada cantidad de carbono proveniente de la atmosfera (en la que se
encuentra en forma de CO,). De esta manera, la eficiencia en el uso del agua de las plantas
dependera principalmente de dos tipos de factores: en primer lugar, de aquellas caracteristicas
propias de la especie y variedad que tengan relacién con la capacidad de optimizacion de los
procesos de asimilacién de carbono y de evapotranspiracién de agua; y en segundo lugar, de las
caracteristicas del ambiente en el que crece y se desarrolla la planta. Asi, las plantas han
desarrollado diferentes respuestas frente al estrés hidrico que en conjunto implican asegurar la
supervivencia de la especie, aumentar la disponibilidad de agua y mejorar la eficiencia de su uso
(Medrano et al., 2007).

30



Segun ecuacion 1y 2 se plantea el calculo de Etr y EUA para cada situacion del ensayo.

Riego con agua residual urbana
Etr = 260 + 645,70 + (45,60 — 23,90) Etr = 927,40 mm
EUA =14178,81/ 927,40 EUA = 15,29 Kg. MS ha*/mm.

Riego con agua de perforacion

Etr = 232 + 645,70 + (18,60 — 8,40) Etr = 887,90 mm

EUA =11885,22 / 887,90 EUA = 13,38 Kg. MS hat/mm.
Secano

Etr =0 + 645,70 + (29,80 — 3,20) Etr = 672,40 mm

EUA =10749,65/ 672,40 EUA = 15,98 Kg. MS ha*/mm.

Los resultados indican que la EUA en secano fue mayor a la EUA con riego de
perforacion, pero hay poco diferencia con la EUA en riego de aguas residuales urbanas.
Indicando, que el riego con aguas residuales es tan eficiente en la utilizacion del agua como el
testigo o viceversa.

La baja eficiencia del uso del agua manifestada en los tratamientos de riego con
respecto al testigo podria deberse a la falta de agua de riego en el periodo estival.

La explicacion es otra cuando nos referimos solo a los tratamientos con riego, donde las
diferencias en EUA se deben a la calidad del agua de riego (cuadro 1), que tiene principalmente

fosfatos (PO,”) y nitratos (NO3), necesarios para el crecimiento de la alfalfa.

7.5- Determinacion del Valor Nutritivo Relativo del forraje

Muestras del material vegetal del tercer corte fueron llevadas a laboratorio, tratando de
comparar el valor nutritivo de cada condicion de crecimiento (agua residual urbana, agua de
perforacion, y sin riego), mostrandose en Cuadro 6 algunos de los indicadores mas importante y
el anélisis completo se expresa en Anexo 7.

Debemos recordar que los cultivos irrigados con efluentes de aguas residuales urbanas
que contengan una carga alta de microorganismos, representa un riesgo para la salud publica,
estos alimentos no deben ser consumidos crudos, deben ser deshidratados naturalmente antes

del consumo (Fasciolo et al., 2005).
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Cuadro 6: Analisis del valor nutritivo del cultivo de alfalfa.

Distintos tratamientos de Alfalfa

Regada con
agua residual
y deshidratada
naturalmente.

Regada con
agua de Sin riego.
perforacion.

Fracciones Regada con
(en base seca) agua residual.

Emte'”a 28.51% 20,01% 20,48% 19.39%
ruta

Digestibilidad ¢ ce0y 57.97% 53,31% 56,65%
Quimica

Lignina

Detergente 5,74% 7,07% 8,47% 7,11%
Acida

Energia 2,19 2,09 1,92 2,045

Metabolica Mcal/kg. MS  Mcal/kg. MS Mcal/kg. MS Mcal/kg. MS

Es importante saber que la alfalfa regada con agua residual supera los valores nutritivos
del cultivo que crece en condiciones normales de campo, (39% mas de proteinas, aumenta la
digestibilidad y la energia metabélica en aproximadamente 14%).

En el caso de la muestra de alfalfa deshidratada, se observa que los valores de las cuatro
fracciones son semejantes a los que tendria el forraje que crece en secano, e incluso mejora en
digestibilidad. Este dato es muy importante, indicando que se puede obtener un forraje
deshidratado para la confeccion de henos, con semejantes caracteristicas que un forraje en pie.

Utilizando la ecuacién 3, se determino el VNR para las cuatro muestras que se llevaron
al laboratorio, y se clasificaron segun Undersander et al. 1991, en forraje de primera para alfalfa
regada con agua residual urbana (VNR 145,81) y de perforacién (VNR 137,93), y un forraje de
segunda en el caso de alfalfa sin riego y de la muestra deshidratada (con valores de VNR de
122,7 y 121,12, respectivamente). Podemos remarcar la buena calidad que posee la alfalfa
deshidratada, favoreciendo a su vez la disminucion de los coliformes por la exposicion al sol

durante el proceso de deshidratado natural.
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8 - CONCLUSION

La mayor produccion del cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.) se obtuvo cuando se
regd con agua residual urbana en relacién al riego con agua de perforacion y al cultivo en
situacion de secano. Esta mayor produccion se dio en cada uno de los cortes, como en el periodo
de crecimiento del cultivo.

El riego con aguas residuales de origen urbano, produjo un incremento de la Eficiencia
del Uso del Agua por parte del cultivo, en relacién a similar nivel hidrico aportado por riego con
agua de perforacion.

El mayor valor del indice nutritivo relativo, se obtuvo en la situacion de riego con aguas
residuales urbanas. DestacAndose a su vez, una buena calidad de forraje cuando este es
deshidratado.

La obtencion de estos resultados enmarca al agua residual urbana como otra posible
fuente de agua, factible de ingresar al sistema suelo quedando disponible para ser utilizada por

el cultivo.
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10 - ANEXOS

10.1- Anexo 1: Determinacion de las constantes hidricas (Capacidad de Campo y Punto

de Marchites Permanente), para cada capa de suelo del &rea en estudio.

Capacidad de Campo
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Punto de Marchites Permanente

Profundidad Peso del Tara del Peso en Pesoen grH20/100

de capa tarro tarro Humedo Seco Gr Suelo PMP
oo S B mi mm ol
0900 n G aras aeas e 1162
Weom 00 ges s aes  ase %
oren M TE i mmsw g
osoom P % Ses e 1mn U
O S A

Fuente: Garcia Nicolas Daniel, “Dindmica del Agua en un Sistema Silvopastoril”.
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10.2- Anexo 2: Andlisis de varianza de la biomasa aérea producida por alfalfa

(Medicago sativa L) en riego con distinta calidad de de agua. Primer corte.

Variable N R? R2ZA] CV
Rdto kg./ha 27 0,32 0,20 9,94

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 981197,19 4 245299,30 2,60 0,0639
Tratamiento  728390,62 2 364195,31 3,86 0,0365
Bloque 177490,23 2 88745,11 0,94 0,4052
Error 2073531,93 22 94251,45
Total 3054729,12 26

Donde: FV: fuente de variacién, SC: suma de cuadrados, gl: grados de libertad, y CM:
cuadrado medio.

Grafico Q-Q Plot y de dispersion, primer corte de alfalfa.

Q-Q Plot Grafico de dispersion
Titulo Titulo
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Cuantiles de una Normal(-2,1053E-014,79751) PRED_Rdto kg,/ha
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10.3- Anexo 3: Andlisis de varianza de la biomasa aérea producida por alfalfa
(Medicago sativa L) en riego con distinta calidad de de agua. Segundo corte.

Variable N R? R2ZA] CV
Rdto. kg/ha 27 0,41 0,31 2218

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 8606450,71 4 2151612,68 3,88 0,0156
Tratamiento 8087111,56 2 4043555,78 7,29 0,0037
Bloque 909231,70 2 454615,85 0,82 0,4535
Error 12199663,63 22 554530,17
Total 20806114,35 26

Donde: FV: fuente de variacién, SC: suma de cuadrados, gl: grados de libertad, y CM:
cuadrado medio.

Grafico Q-Q Plot y de dispersion, segundo corte de alfalfa.

Q-Q Plot Grafico de dispersion
Titulo Titulo
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10.4- Anexo 4: Andlisis de varianza de la biomasa aérea producida por alfalfa

(Medicago sativa L) en riego con distinta calidad de de agua. Tercer corte.

Variable N R? R2ZA] CV
Rdto. kg/ha 27 0,69 0,63 12,00

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo  5744993,59 4 1436248,40 12,02 <0,0001
Tratamiento 5603381,20 2 2801690,60 23,44 <0,0001
Bloque 23692,01 2 11846,00 0,10 0,9061
Error 2629771,52 22 119535,07
Total 8374765,11 26

Donde: FV: fuente de variacién, SC: suma de cuadrados, gl: grados de libertad, y CM:
cuadrado medio.

Grafico Q-Q Plot y de dispersidn, tercer corte de alfalfa.

Q-Q Plot Grafico de dispersion
Titulo Titulo
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10.5- Anexo 5: Andlisis de varianza de la biomasa aérea producida por alfalfa

(Medicago sativa L) en riego con distinta calidad de de agua. Cuarto corte.

Variable N R? RZA] CV
Rdto. kg/ha 27 061 053 816
F.V. sC Gl CM F p-valor
Modelo  1958234,59 4 489558,65 8,46 0,0003
Tratamiento 1815595,07 2 907797,53 15,68 0,0001
Bloque 57710,45 2 28855,23 0,50 0,6142
Error 1273825,40 22 57901,15
Total 3232059,99 26

Donde: FV: fuente de variacién, SC: suma de cuadrados, gl: grados de libertad, y CM:
cuadrado medio.

Grafico Q-Q Plot y de dispersion, cuarto corte de alfalfa.

Q-Q Plot
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10.6- Anexo 6: Andlisis de varianza de la biomasa aérea total producida por alfalfa

(Medicago sativa L) en riego con distinta calidad de agua. Materia seca acumulada.

Variable N R? R2ZA] CV
Rdto kg/ha 27 0,77 0,73 7,04

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo  54649628,11 4 13662407,03 18,32 <0,0001
Tratamiento 54406514,40 2 27203257,20 36,47 <0,0001
Bloque 67411,09 2 33705,55 0,05 0,9559
Error 16410313,24 22 745923,33

Total 71059941,34 26

Donde: FV: fuente de variacién, SC: suma de cuadrados, gl: grados de libertad, y CM:
cuadrado medio.
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10.7- Anexo 7: Andlisis del material vegetal, en laboratorio.

Universidad Nacional de Rio Cuarto
Facultad de Agronomiay Veterinaria
Departamento de Produccion Animal

PROTOCOLO N°.: 004
Solicitante: Cecilia Saroff
Domicilio: UNRC
Localidad: Rio Cuarto

Laboratorio Nutricion Animal

Rio Cuarto, 5 de Agosto de 2008

Tel.: 0358- 4676509
Provincia: Cérdoba

MUESTRA N°: | 863 |863 |864 |864 865 | 865 | 866 | 866

ANALISIS DE: Unidad
Materia Seca (en b.t.c.) %

Fracciones (en b.s.):
Cenizas % 11.84| 11.84 9.0 9.07|11.19|11.19 |10.65 |10.65
Proteina Bruta (PB) % 28.41| 28.62| 19.2| 19.58 | 20.82|20.14 |19.79 | 20.24
Proteina Soluble ( como % PB) %
Proteina insoluble en D.A. ( como %
% PB) (ADIN)
Fibra Detergente Neutro (FDN) % 41.45| 42.24 | 46.56 | 47.14| 46.03 | 46.71 [ 42.34 |43.04
Contenido Celular (CC) % 58.55| 57.76 | 53.44 | 52.86 | 53.97 | 53.29 | 57.66 |56.96
Fibra Detergente Acido (FDA) % 30.25| 29.59 | 35.15| 36.47 | 34.96 | 36.25 | 31.04 | 34.69
Lignina Detergente Acido (LDA) % 5.63 586 | 7.17| 7.06 8.2|8.75 |6.69 |7.45
Digestibilidad. Quimica (Van % 61.48 | 59.82 | 56.3 57 | 53.87|52.76 | 58.18 | 57.76
Soest)
Energia Metabodlica (EM) Mcl\fjll./gg- 2.22 216| 2.03| 2.06| 19419 2.10 |2.08
Extracto Etéreo (EE) %
Extracto No Nitrogenado (ENN) %
pH

b.s.: Base Seca - b.t.c.: Base tal cual

Referencia:
Muestra N°: Descripcion:
863 Alfalfa regada con agua residual
864 Alfalfa regada con agua residual Deshidratada
865 Alfalfa sin riego
866 Alfalfa regada con agua de perforacién

Vet. Maria Eugenia Ortiz

Ayud. de 1° Nutricién Animal — FAV

Laboratorista LAB.NA

Lic. en Qca. Gabriel Alcantl

Responsable LAB. NA

PAD. Nutricion Animal - FAV
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