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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue estudiar el efecto del riego con efluentes domiciliarios sobre el desarrollo
fenoldgico y acumulacion de materia seca del cultivo alfalfa (Medicago sativa) integrante de una
silvopastura.

El ensayo se llevo a cabo en Campus de la Universidad Nacional de Rio Cuarto, al sur de la
residencia estudiantil universitaria. La silvopastura estuvo integrada por dos callejones de alfalfa de
35 metros de largo y 10 metros de ancho, con dos afios de establecimiento delimitados a cada lado
por una doble hilera de &lamos ( Populus deltoides) en su tercer afio de implantacion, también se
evalud un testigo con las mismas dimensiones pero sin el efecto de los dlamos. Cada callejon se
dividio en 3 bloques de igual dimension, de 11 metros de largo y 10 metros de ancho. Uno de los
callejones recibi6 el aporte de riego con efluentes domiciliarios, mientras que otro recibi6 el riego
con agua de perforacion y el tercero crecié en condiciones de secano, recibiendo solo el agua
proveniente de las precipitaciones. Los riegos fueron efectuados cuando ocurrieron condiciones de
sequia temporal. Para contar con repeticiones de los tratamientos cada bloque se lo dividi6 en tres
parcelas y dentro de cada parcela se tomo 1 muestra. Los datos fueron tratados estadisticamente con
ANOVA. De la leguminosa con dos afios de implantacién se extrajeron muestras de biomasa aérea
para la obtencién de la cuantificacién de materia seca producida, desarrollo fenoldgico, analisis de
calidad, ademas de extraerse muestras de suelo para determinar el contenido de agua y asi obtener
la eficiencia de uso del agua. Los resultados mostraron que el uso del agua con efluentes
domiciliarios produjo la misma o superior cantidad de materia seca que el tratamiento que se lo
rego con agua de perforacién vy las diferencias fueron solo explicadas por el aporte de agua y no por

la calidad de la misma.

Palabras claves: alfalfa- materia seca- desarrollo fenoldgico- riego- aguas residuales
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SUMMARY

The purpose of this paper was to study the effect of irrigation with sewage water on the
phenological development and the accumulation of dry matter of alfalfa (Medicago sativa), member
of a silvopasture.

The test took place at the Campus of the National University of Rio Cuarto (UNRC), south of the
college dormitory. The silvopasture consisted of two alleys of alfalfa 35 meters long and 10 meters
wide with two years of establishment, delimited at each side by a double row of poplars (Populus
deltoides) which were in their third year of implantation. It was also evaluated a control alley of the
same dimensions of the previous ones but without the effect of the poplars. Each alley was divided
into 3 blocks of the same dimensions, 11 meters long and 10 meters wide. One of the alleys was
irrigated with sewage water, another with ground-water, and the third grew in dry land conditions
receiving only rain water. Irrigation was made under conditions of temporary draught. In order to
have repetitions of the treatments, each block was divided into three plots, and one sample was
taken from each of them. The data was statistically analyzed with ANOVA. A sample of aerial
biomass was extracted from the leguminous with two years of implantation to obtain the
quantification of produced dry-matter, phenological development, and quality analysis. Moreover, a
sample of soil was extracted in order to determine water content and thus to obtain water-use
efficiency. The results showed that the use of sewage water produced the same or a greater quantity
of dry matter than the irrigation with ground-water, and the differences were only explained by the

volume of water applied and not by its quality.

Key words: Lucerne- dry matter- phonological development- irrigation- sewage waters
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INTRODUCCION

La alfalfa (Medicago sativa L.) es la leguminosa forrajera cultivada mas utilizada en la
alimentacion del ganado en las regiones semiaridas, subhimedas y humedas del pais. En la region
pampeana, la disponibilidad de agua es el principal factor limitante para la produccion de forraje en
secano. En cultivos perennes como la alfalfa, cuya duracién promedio en buenas condiciones de
manejo es de 4 afios (Rossanigo et al., 1995), el agua almacenada en el suelo solo tiene una
influencia relativa durante el primer afio de vida. Por lo tanto, la principal fuente de suministro de

agua para el cultivo, considerando su ciclo en conjunto, es la lluvia (Borg y Grimes, 1986).

La alfalfa se define como una especie de dias largos de acuerdo a su respuesta al fotoperiodo
por lo que el crecimiento de las plantas esta fuertemente controlado tanto por éste como por el
tiempo termal; sin embargo, existen evidencias que el contenido de humedad del suelo es un factor
determinante para que ocurra este proceso (Spada et al., 2007). Sulc et al. (1999) estiman que el

crecimiento esta mas limitado por la humedad del suelo que por el tiempo termal y fotoperiodo.

Los requerimientos nutricionales varian segln el nivel de produccion y al manejo a que es
sometido el cultivo. Bajo cualquier sistema de aprovechamiento hay una demanda continua de
nutrientes durante todo el ciclo de produccion, pero la intensidad de la demanda cambia en funcion

de las condiciones ambientales y el estado de desarrollo de la planta (Rossanigo et al. 1995).

Esta leguminosa requiere altas cantidades de Nitrogeno (N), que es aportado mayoritariamente
por la accion de los Rizobium, que lo fijan a partir del N existente en el medio ambiente. Es un
elemento esencial para las gramineas que suelen acompafar a la alfalfa, aunque una referilizacion a
esta Ultima no asegura mayor produccion o mejor calidad. El elemento mas importante para el
cultivo es el fésforo, determinante para un establecimiento exitoso y buen desarrollo radicular. En
Argentina, existen zonas con un marcado deficit de este nutriente, presente en cantidades inferiores

a 18 ppm, lo cual hace necesario la practica de la fertilizacion (Rossanigo et al., 1995).

Debido al desarrollo de la agricultura, la ganaderia esté siendo cada vez mas desplazada a zonas
marginales, donde los pastos tienen baja calidad y en las regiones con épocas secas prolongadas se
puede presentar escasez de alimento. Una buena tactica para incrementar la productividad est& en

desarrollar estrategias de produccion que permitan la utilizacion de especies forrajeras de calidad
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optimizando su uso y de esta manera superar las deficiencias nutricionales de los sistemas de
produccién animal. Para lograr esto se requiere integrar alternativas de produccion y utilizacion de
forrajes como es el riego con aguas residuales, valiéndose del aporte de nutrientes de este tipo de

aguas y el efecto depurativo de la especie vegetal (NAP, 1996).

El presente proyecto plantea evaluar el componente herbaceo de un sistema silvopastoril en
callejones compuesto por alamo (Populus deltoides Var. Catfish 5) y alfalfa (Medicago sativa),
utilizada como filtro verde de aguas residuales domiciliarias de las residencias universitarias del

campus de la Universidad Nacional de Rio Cuarto.

HIPOTESIS

El riego con efluentes domiciliarios constituye una fuente potencial de nutrientes para las
plantas, modificando el crecimiento y las etapas fenol6gicas de leguminosas como la alfalfa, lo que
la convierte en una especie apta para la aplicacién de la tecnologia de filtro verde de aguas

residuales domiciliarias.

OBJETIVO GENERAL

> Analizar el efecto del riego con efluentes domiciliarios sobre el desarrollo fenolégico y

acumulacién de materia seca en alfalfa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Cuantificar la acumulacion de materia seca en cada corte y en el total de los mismos.

A\

Establecer la eficiencia de uso del agua en el cultivo de alfalfa.

» Describir el desarrollo fenologico del cultivo de alfalfa creciendo bajo distintas
condiciones de riego.

» Verificar el estado nutricional del suelo mediante el analisis del contenido de nitratos y
fosfatos a distintas profundidades en todos los tratamientos.

» Analizar la calidad de la biomasa forrajera de alfalfa para determinar el efecto del riego

con efluentes domiciliarios.
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ANTECEDENTES

La alfalfa es un recurso fundamental para la produccién agropecuaria en las regiones templadas
del mundo. Su calidad nutritiva, produccion de forraje, habito de crecimiento, perennidad,
plasticidad y capacidad de fijacion simbidtica de nitrégeno atmosférico, la convierten en una
especie esencial para muchos sistemas de produccién agropecuaria, desde los intensivos a corral
que la incluyen en la dieta animal como forraje cosechado y procesado, hasta los pastoriles que la
utilizan en pastoreo directo (Zubizarreta, 1992).

Gran parte de los requerimientos nitrogenados que requiere el cultivo de alfalfa los satisface
por medio de la fijacion bioldgica de nitrdgeno FBN, a traves de la relacion simbidtica con la
bacteria Sinorhizobium meliloti. La alfalfa puede derivar de la (FBN) entre el 43 y el 64 % de sus
requerimientos totales de nitrégeno. Se ha determinado que este cultivo puede fijar entre 50 y 740

kg de N, ha™.afio™*, con un promedio de aproximadamente 200 kg N, ha™ afio™ (Vance, 1978).

La alfalfa alcanza los maximos rendimientos con mas de 25 ppm de fdsforo (P) en el suelo;
valores inferiores deprimen el crecimiento de manera significativa. Esto se debe fundamentalmente
a la alta exigencia en P que posee la alfalfa. Una buena pastura en base a alfalfa puede extraer unos
60 kg de P /ha/afio, lo que implica que el suelo deberia disponer de unos 160 g/ha/dia; sin embargo,
debido al crecimiento estacional, los requerimientos de P pueden incrementarse a mas de 500
g/ha/dia cuando las plantas crecen activamente. Evidentemente, estos niveles de extraccion sélo

pueden ser sostenidos por suelos muy bien provistos de fésforo (Quintero y Boschetti, 2007).

Los requerimientos hidricos, como en todos los vegetales, dependen de la pérdida por
evapotranspiracion, que esta regulada por factores ambientales (temperaturas, vientos, humedad
relativa) y morfoldgicos (nimero y tamafio de estomas, area foliar, estructura de la planta). Las
condiciones ambientales van a influir directamente en el crecimiento, calidad y requerimiento de la
alfalfa. La produccion potencial de forraje requiere de una disponibilidad no limitante de agua para
satisfacer la transpiracién del cultivo. La alfalfa como cultivo perenne, consume agua durante todo
el afo, aln durante el reposo invernal, generando una demanda evapotranspiratoria mayor que la de
un sistema de cultivos anuales. EI consumo de agua medido en las variedades Monarca SP INTA y
Victoria SP INTA, en un ensayo sin limitaciones hidricas conducido en Manfredi, Cérdoba, fue
muy similar para ambas y alcanzé durante tres campafias los 1464 mm al afio para un rendimiento

de forraje del orden de 28 tn de materia seca por hectarea (Lépez et al., 1997). El consumo
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potencial de 1464 mm por afio representa el 90% de la evapotranspiracion potencial calculada con
la formula de Penman-FAO (Allen et al., 1998). Si se asume que esta proporcion se mantiene
constante para toda la Region Pampeana, se puede estimar que las necesidades de agua entre las
diferentes localidades varian desde un valor maximo de 1550 mm en Parand a un minimo de 1100
mm en Balcarce. Esos valores de consumo potencial del cultivo estan dentro de un rango de 400-

1800 mm mencionados por Doorenbos y Kassam (1979) y Sheaffer et al. (1988).

Siendo el agua un elemento deficitario no es posible desperdiciar importantes volimenes
diarios que se eliminan de nuestras ciudades. Hay que tener en cuenta que resulta mas econémico
bombear el agua desde sistemas o piletas de tratamientos, que extraerlas de los acuiferos
subterraneos, y que los contenidos naturales de nutrientes del agua cloacal, en especial de fésforo y
nitrogeno, representan fertilizacion gratuita (Comision Provincial de Aprovechamiento Hidrico,
2009).

Las altas demandas de consumo de agua para el uso doméstico, industrial y agricola han
generado la necesidad de investigar y adoptar nuevas tecnologias que permitan un mejor
aprovechamiento de este recurso. A pesar de que la contaminacién del agua es un problema local,
regional y mundial, es necesario advertir que el grado de pureza de las mismas depende de su uso y
de las medidas de saneamiento basicas. Las impurezas de mayor significado sanitario con el uso del
agua son las bacterias, los microorganismos patdgenos y los toxicos quimicos, entre los cuales, los
nitratos, detergentes, el arsénico y plomo, entre otros, forman parte de los efluentes cloacales y son

una de las causas contaminantes del agua (Barcelo Pérez, 2003).

Los problemas ecoldgicos y de salud puablica originados por las aguas residuales han sido
mejor atendidos por los paises desarrollados, en los cuales la poblacién tiene mayores
conocimientos sobre la contaminacion vy, a su vez, dispone del dinero suficiente para realizar las

obras de ingenieria que los resuelva (Hernandez et al., 1996).

En Argentina, algunas ciudades del pais cuentan con métodos de saneamiento urbano, donde se
recolectan, concentran, almacenan y tratan los desechos urbanos mediante obras de ingenieria
descargando el agua tratada en cursos permanentes de agua. Estas obras han tenido escasa adopcion
en pequenas localidades donde las aguas residuales se vierten en sumideros, pozos negros o fosas
sépticas inadecuadas, ocasionando la contaminacién de las napas de agua. Las localidades

pequefas, no pueden tratar sus aguas residuales con métodos de depuracién convencionales ni
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mantener instalaciones sofisticadas debido a que los costos de inversion de estas instalaciones son

muy elevados y en muchos casos se han constituidos en obras inaccesibles (Bustamante, 1990).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 1989) sefiala que en América Latina sélo el 10%
de las aguas residuales colectadas en alcantarillados reciben algin tratamiento antes de ser
dispuestas en los cuerpos de agua, como rios y mares. Esto significa que alrededor de 400 m*/s de
desagies vienen contaminando el medio ambiente y constituyen un vector de transmisién de
parasitos, bacterias y virus patdgenos. Por otra parte, Bartone (1990) menciona que la escasez de
agua ha determinado el uso de las aguas residuales en la agricultura, estimandose que actualmente

existen en América Latina cerca de 500.000 hectéreas regadas con éstas.
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MATERIALES Y METODOS

El presente proyecto fue llevado a cabo en el sector sur de las residencias estudiantiles
universitarias, ubicadas dentro del campus de la Universidad Nacional de Rio Cuarto. En este
sistema se encuentra establecida una silvopastura con una superficie de 2100 m®. La cual esta
compuesta por tres trincheras forestales de dos hileras de plantas cada una, en un marco de
plantacion en trebolillo (3 m de distancia en la hilera). Cada trinchera se encuentra separada por un
callejon de 10 metros de ancho, en los cuales se halla implantado el cultivo de alfalfa con 2 afios de
establecimiento. Cada callejon se dividio en 3 blogues de igual dimension, 11 metros de largo y 10
metros de ancho y cada bloque se lo dividi6 en tres parcelas y dentro de cada parcela se tomo 1
muestra.

La alfalfa fue sembrada en la primavera de 2006 con un distanciamiento entre hileras de 0,7 m

con una densidad de siembra de 18 kg.ha™.

Figura 1: Ubicacion del proyecto. Residencia Estudiantil Universitaria.

Los tratamientos de riego fueron realizados uno con agua de los efluentes domiciliarios, otro
con agua de perforacion y un tercero que solo recibi6 el agua proveniente de las precipitaciones el
cual fue considerado como testigo. Los riegos se efectuaron cuando ocurrieron condiciones de
sequia temporal.

El agua limpia se obtuvo de una perforacion ubicada en el predio, la cual a través de una bomba

centrifuga es llevada al lugar donde se encuentra el sistema de riego.
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La fuente de agua residual tiene su origen en las Residencias Estudiantiles Universitarias,
ubicada en el campus de la Universidad Nacional de Rio Cuarto (UNRC), con una poblacién de
aproximadamente 432 habitantes. La misma es recolectada en una cdmara séptica donde
experimenta un proceso de degradacion parcial en condiciones anaerébicas, posteriormente pasa
por un sistema de tamiz (de 3 mm de diametro) que permite separar los restos gruesos e
inorganicos, a continuacién el agua es acumulada en un tanque de 85 mil litros y utilizado para
diferentes proyectos. En este proyecto, cuando fue necesario efectuar un riego, el agua se acumulé
durante 3 dias en un tanque antes de ser utilizada, desde este lugar el agua fue dirigida por gravedad

a un sistema de riego de caudal variable.

Sistema de

T=LEfo Sistema de plantacion
de alamos en tresbolillo

E (3m de distancia entre
] hileras)

Tanque de
almacenamiento
.

Callejon implantado pswemmermm—"
con alfalfa (10m de p " g
ancho) L

Figura 2: Diagrama del lugar donde se llevo a cabo el proyecto. UNRC. Rio
Cuarto. Cordoba

Determinacion fisicoquimica del agua utilizada en los riegos

Los resultados de los analisis fisicoquimicos del agua proveniente de efluentes

domiciliarios y de perforacion se presentan en los cuadros siguientes.
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Cuadro 1: Determinacion fisicoquimica del agua de perforacion.

ﬁ

Fosfato PO,3 0
Nitrato NO; - 4,5
Nitrito NO, ~ 0,032
Amonio NH," 0
STD 226
Materia Organica MO 234
Conductividad Electrica (20°C) CE 0,41 dS/m
pH 7,72
Temperatura T° 23 °C

Cuadro 2: Determinacion fisicoquimica agua de efluentes domiciliarios.

—

Fosfato PO, 23
Nitrato NO;~ 18,3
Nitrito NO, " 0,002
Amonio NH," 0,14
STD 261
Demanda Quimica de Oxigeno DQO 879
Conductividad Electrica (20 °C) CE 0,49 dS/m
pH 7,96
Temperatura T° 23.9 °C

Durante todo el desarrollo del cultivo, con una frecuencia aproximada de 10 dias, se determin6

la ldmina de agua almacenada en el suelo por método gravimétrico a las siguientes profundidades:
0-20, 20-40, 40-60, 60-70, 70-80 y 80-100 cm con lo que se obtuvo el agua util en el suelo para

cada uno de esos periodos.

El suelo es de origen fluvio - e6lico. Tiene aportes de materiales del rio mezclado con los

aportados por el viento, por lo que ha tenido una génesis particular, dando valores -en varias

propiedades, entre ella posiblemente fdsforo, fuera de los rangos normales para los suelos

representativos de la zona. (Degioanni, A., 2011)"

! Comunicacion personal
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Al finalizar el ensayo (verano del 2009) se realiz6 un muestreo del suelo por capas de 0-20, 20-
40, 40-60 cm en los distintos tratamientos. Las muestras fueron enviadas a un laboratorio particular
donde se les realizd la determinacion del contenido de nitratos y fosfatos. Cuyos resultados se
presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3: Contenido de Nitratos y Fosfatos en el suelo para los diferentes tratamientos de riego
agua de efluentes domiciliarios, perforacion y secano.

Agua de perforacion 27,39 49,77 10,35
Agua de efluentes domiciliarios 0-20 27,87 68,03 13,17
Secano 34,23 72,67 13,3
Agua de perforacion 11,86 25,93 6,29
Agua de efluentes domiciliarios 20-40 18,35 45,47 8,37
Secano 21,07 62,93 9,8
Agua de perforacion 18,10 16,5 4,1
Agua de efluentes domiciliarios 40-60 7,30 23,6 4,5
Secano 7,49 35,3 7,01

Durante primavera, verano y otofio el cultivo de alfalfa se corté cuando alcanz6 el 10% de
floracion, momento optimo para su utilizacién, compatibilizando la produccion de forraje, la
calidad y la persistencia. El corte se ejecutd de forma manual a 3 cm de altura realizando 3 muestras
en cada bloque (uno por parcela), abarcando una superficie de 0.49 m? cada una. Las muestras
fueron procesadas y secadas en estufa de aire forzado hasta peso constante para posteriormente
pesarlas y determinar la produccion en kg de MS.ha™. Una alicuota de las mismas muestras fueron
enviadas al Laboratorio de Nutricién Animal del departamento de Produccion Animal, FAV-UNRC
para realizar los analisis de calidad de la biomasa y asi obtener los siguientes parametros: Cenizas,
proteina bruta (PB), fibra detergente neutro (FDN), contenido celular (CC), fibra detergente acido
(FDA), lignina detergente acido (LDA), digestibilidad quimica (Van Soest) y energia metabdlica
(EM) Mcal/Kg.M.S.

El resto del bloque se cortd con una maquina (Gravely) a la altura de 3 cm vy el forraje fue
retirado con rastrillos de forma manual, para permitir el rebrote de la leguminosa y asi cumplir cada

ciclo de cortes.
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Figura 3: Laboratorio donde se realizé el procesamiento de las muestras.
UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba

En el primer ciclo de crecimiento de otofio, semanalmente se cortaron todos los tallos incluidos
en un marco de 0,49 m’ a un altura de 3 cm, hasta que las plantas alcanzaron el 10% de floracion.
Efectuando 3 muestras por tratamiento. Los tallos se clasificaron individualmente segln la escala
propuesta por Kalu y Fick, (1981) de 10 estados de madurez (Cuadro 4), se registrd la cantidad de
tallos en cada estado y se calcul6 el indice de Estadio Medio por Conteo (EMC) como:

EMC=> (SxN)/C
Donde

EMC-= indice de estadio medio por conteo
S= estadio de madurez

N= cantidad de tallos en ese estado

C= total de tallos (Kalu y Fick, 1981)
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Cuadro 4: Estados de madurez de la alfalfa en base al desarrollo morfoldgico de tallos.

Estadio

de Denominacion Definicion Morfologica

madurez
0 Vegetativo temprano Ausencia de yemas y hojas axilares
1 Vegetativo medio Presencia de primeras hojas originadas de yemas axilares
2 Vegetativo tardio Presencia de ramificaciones axilares
3 Boton temprano 1 4 2 nudos con botones florales
4 Botdn tardio Més de 3 nudos con botones florales
5 Floracién temprana 1 nudo con una flor abierta
6 Floracion tardia Mas de 2 nudos con una flor abierta
7 Fructificacion temprana 1 a 3 nudos con vainas verdes
8 Fructificacion tardia Mas de 4 nudos vainas verdes
9 Semillas maduras Nudos con vainas marrones

La tasa de desarrollo (TD) de la alfalfa para cada tratamiento se calcul6 como la pendiente de
la regresion lineal entre el estado medio de la pastura y los dias transcurridos desde el corte. Este
analisis se realizo para los valores de EMC obtenidos como fue explicado anteriormente.

La Eficiencia de Uso del Agua (EUA) se determind teniendo en cuenta la cantidad total de agua
recibida por el forraje (riego mas precipitacion), afectado por la correspondiente eficiencia de riego
y un coeficiente que determind la precipitacién efectiva (Hussain y Al-Jaloud, 1998). La ecuacion
resultante quedd expresada como la relacion entre el rendimiento en kg de materia seca y el total de
agua recibida.

EUA (Kg mm™) = Rendimiento (Kg MS) / Total de agua recibida (mm)

El disefio estadistico fue en blogues completamente aleatorizados (Steel y Torrie, 1997) con tres
repeticiones. A los datos obtenidos se les realizd un andlisis de varianza y cuando existieron
diferencias entre medias fueron tratados mediante el método LSD de Fisher. Para la evaluacion se
utilizo el paquete estadistico INFOSTAT (2009).
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RESULTADOS Y DISCUSION
a) Produccion de materia seca acumulada
Para poder analizar el efecto del riego (ya sea con agua de efluentes domiciliarios o con agua de

perforacion) frente a un testigo sin riego, se examind la acumulacién de la materia seca de alfalfa en

todo su ciclo de produccidn, estos resultados se presentan en la Figura 4.

18000 -
15886,16

16000 - o8 15235,58a
©14000 - 12798,38b
%)
=12000 - ® Efluentes
:?10000 i domiciliarios
o
% 8000 - H Agua de
= perforacion
S 6000 -
3 Secano
X 4000 -

2000 -

0 - )
TRATAMIENTOS

Figura: 4 Produccion total de materia seca en alfalfa (kg MS/ha/afio), para los
diferentes tratamientos.

En la Figura 4 se observan diferencias estadisticamente significativas en la produccién de
materia seca favorable a los tratamientos que recibieron el aporte de agua, en comparacion con el
testigo donde la produccién cayd aproximadamente 3000 kg MS.ha™. No encontrar diferencias en
los tratamientos con riego, a pesar del aporte de nitrogeno y fosforo del agua de efluentes
domiciliarios (cuadro 1y 2) probablemente se deba al tipo de suelo y porcentaje de estos nutrientes

en el suelo del ensayo (cuadro3).

Las diferencias encontradas en la produccion de biomasa de alfalfa con y sin riego coincide con
Collino et al. (2005), quienes explicaron sus resultados al hecho de que con un estrés hidrico
moderado la radiacion fotosintéticamente activa interceptada (RFA;) se redujo entre un 14 y 23%,
aunque sin disminuir la Eficiencia del uso de radiacion (EUR), lo que indica que solo se afecto el

proceso de expansion foliar. Como consecuencia el cultivo no logro una cobertura completa y no

Pagina

12



Crecimiento y fenologia de alfalfa integrante de una silvopastura regada con efluentes domiciliarios
y agua de perforacion

2011

pudo aprovechar la totalidad de la radiacion incidente. Cuando el estrés hidrico es severo la RFA,;
cae en un 40% y disminuye no solo la cobertura si no también la EUR, lo cual indica que hubo un

cierre estomatico.

b) Produccién de materia seca por corte

Para poder analizar lo ocurrido con la produccion de materia seca durante el ciclo del cultivo
se presentan los valores medios de biomasa de alfalfa en cada corte afectada por los diferentes
tratamientos. Puede observarse que en el primero, quinto y sexto corte hubo diferencias altamente

significativas entre los tratamientos.

Cuadro 5: Valores medios de biomasa de alfalfa (Kg MS.ha™) en cada corte, afectada por los

diferentes tratamientos.

TRATAMIENTOS FECHA DE CORTE

DE RIEGO 22/10/2008 | 21/11/2008 | 29/12/2008 | 04/02/2009 | 20/03/2009 | 11/05/2009
Con efluentes 3367.3a 2924 .4a 3310.2a 2432.6a 2461.2a 1382a
domiciliarios
Con agua de 2551 Db 2216.3a 3989.7a 2763.2a 2338.7a 1371.4a
perforacion

Testigo sin riego 2469.3 b 2118a 3381.6a 2293.8a 1502 b 995.9b

C.V. (%) 18,5 22,15 18,1 21,14 15,87 10,61

Probabilidad 0,0155 0,0779 0,1734 0,3191 0,0005 0,0003

Para comprender los valores obtenidos, en la figura 5 se presenta la produccion de biomasa de

alfalfa por corte junto con la precipitacién acumulada en ese periodo.

Se observa que en el primer y segundo corte la produccion de materia seca de la leguminosa

que fue regada con agua de efluentes domiciliarios es mayor, aunque estas diferencias en el segundo
corte no fueron estadisticamente significativas. En el tercero y cuarto corte no hubo
estadisticamente diferencias en la produccion de biomasa, lo cual esta relacionado con las altas
precipitaciones (261 mm acumulados hasta el tercer corte y 133 mm hasta el cuarto corte) siendo el
aporte de agua igual para los tres tratamientos ya que no se realizaron riegos en todo este periodo.
En los dos ultimos cortes, donde se debieron realizar riegos para mantener el nivel de agua a

capacidad de campo, los tratamientos regados tanto con efluentes domiciliarios como con agua de
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perforacion tuvieron una mayor produccion de forraje en comparacion con el testigo, siendo estas

diferencias estadisticamente significativas.

4500 - PRECIPITACIONES .

= Efluentes

4000 - T
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., | 250
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3000 - - 200
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._.
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o
o
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1000
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2008 | 2009
Fecha de corte

Figura 5: Produccién de materia seca de alfalfa por corte y precipitaciones a lo largo del
ciclo de produccion, para los tres tratamientos en estudio.

Esto muestra que a medida que el contenido de agua en el suelo aumenta, la produccién de
materia seca también aumenta, lo cual concuerda con lo dicho por Ldpez, et al. (1997), quienes
afirman que la produccién potencial de forraje requiere de una disponibilidad no limitante de agua

para satisfacer la transpiracion del cultivo.

c) Eficiencia de uso del agua (EUA)

Como la principal limitante para la produccion agropecuaria es el agua, la alfalfa, al ser un
cultivo perenne posee una alta demanda hidrica y, a la vez resulta ineficiente en el uso del agua
(Grimes et al., 1992).

En el Cuadro 5 se muestra la eficiencia del uso del agua, en kg de MS producida por milimetro

de agua consumida en cada uno de los tres tratamientos.
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Cuadro 6: Eficiencia de uso del agua.

TRATAMIENTO EUA Kg mm™
Efluentes domiciliarios 19,04 b
Agua de perforacion 19,22 b
Testigo 22,56 a

Se puede observar en el Cuadro 6 que la mayor eficiencia de uso del agua fue lograda por el
testigo, produciendo una mayor cantidad de forraje por milimetro de agua consumido en
comparacion con los que recibieron el aporte de laminas de agua tanto sucia como limpia.
Resultados similares fueron encontrados por Collino et al., (2005), donde la EUA aumentaba a
medida que se incrementaba el nivel de estrés hidrico. Este tipo de relacion significa que la

produccion de materia seca se reduce menos que el consumo de agua.

d) Desarrollo fenolédgico de alfalfa para el periodo de rebrote de otofio

La expresion de cada estadio fenoldgico es un resultado de la historia ambiental y fisiologica
del cultivo, que si bien es simple definir el momento de utilizacion en base al 10% de floracién no
se tienen en cuenta esos antecedentes. Fundamentandose en estos conceptos Kalu y Fick (1981)
establecen un método que se basa en la altura y la presencia de diversos 6rganos en el tallo. De este
modo, describen 10 estadios de madurez divididos en tres estados vegetativos, dos de bot6n floral,
dos de floracion y tres de fructificacion. A partir de esto se calcularon los indices de estadio medio
de la pastura (EMP).

La pendiente de la regresion lineal entre la EMP y los dias transcurridos desde el corte
determind la tasa de desarrollo de la pastura.

La siguiente figura muestra la variacion del estado medio de la pastura (EMP) a medida que

transcurren los dias después del rebrote.
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Figura 6: Evaluacion del estado medio de la pastura (EMP) y dias después del corte
(DDC), para los 3 tratamientos.

Como se puede observar en el Figura 6 el estadio medio de la pastura no difiere mucho entre
tratamientos en los primeros 10 a 20 dias de producido el rebrote de la leguminosa. Las diferencias
se hacen méas marcadas a partir de los 20 dias en adelante y siempre el testigo con un mayor EMP
en comparacion con los demés tratamientos. Estos resultados estarian demostrando que, al
comienzo del rebrote, cuando la demanda de agua es menor, no se encontraron diferencias entre los
tratamientos, pero a medida que las plantas aumentan su biomasa, aumenta la transpiracion y por lo
tanto la necesidad de agua es mayor, haciendo que aquellas plantas que tienen un déficit hidrico se
desarrollan mas rapidamente.

Esto puede ser explicado con el Cuadro 7 donde se observa la tasa de desarrollo para los

diferentes tratamientos con sus respectivos estadios medio de la pastura.

Cuadro 7: Estado medio de la pastura (EMP) y tasa de desarrollo (TD)

de alfalfa regadas y del testigo que crecio en condiciones de secano.

TRATAMIENTO EMP TD
Efluentes domiciliarios 3,01 0,0630
Agua de perforacion 3,27 0,0698
Testigo 5,2 0,1019
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Con lo dicho anteriormente y observando la tasa de desarrollo que tuvieron los diferentes
tratamientos podemos ver que el testigo crecid a una mayor tasa en comparacion con los regados,
con lo cual llegd antes al 10% de floracidn, mientra que no hubo diferencias en los dos tratamientos
con riego.

Resultados similares fueron encontrados por Spada et al. (2007) donde describieron el
desarrollo fenol6gico de dos cultivares de alfalfa creciendo en tres niveles de humedad del suelo:
secano y riego para mantener un 30% y 60% de agua Util y encontraron que en secano llegaron al
momento Gptimo de utilizacion aproximadamente una semana antes. Por su parte, Sulc et al. (1999)
y Sanderson y Wedin (1989), encontraron que con menores niveles de humedad en el suelo el

cultivo de alfalfa se desarroll6 mas rapido.

e) Contenidos de nitratos y fosfatos en el suelo

Asi como la duracion del periodo libre de heladas regula la longitud del ciclo anual de
crecimiento, la disponibilidad de agua y nutrientes condiciona la capacidad de conversion de la
energia solar (radiacion) en materia seca, con tasas dependientes de la temperatura y otros factores
segun el manejo realizado. Los nutrientes provistos por el suelo, los fertilizantes y otros procesos
bioldgicos tienen un papel preponderante en el destino productivo de la pastura (Melegar et al.,
2000).

Como la leguminosa responde ante el agregado de nutrientes especialmente el fosforo cuando
éste se encuentro deficitario, fue necesario la verificacion del estado nutricional del suelo a través
de la distribucion de nitratos y fosfatos a diferentes profundidades

Quintero y Boschetti (2007), observaron que la alfalfa alcanza los maximos rendimientos con

mas de 25 ppm de P en el suelo; valores inferiores deprimen el crecimiento de manera significativa.

De acuerdo con la informacion brindada en el Cuadro 3 los niveles de fosfatos superan
ampliamente el nivel critico que se menciond, con lo cual podemos concluir que el fésforo en
ninguno de los casos se presenta como un factor limitante como para producir una depreciacion en

el rendimiento de la leguminosa.

En cuanto al nitrogeno, podemos ver que a profundidad de 40 a 60 cm no presenta diferencias
el tratamiento con agua de efluentes domiciliarios y el tomado como testigo, con lo que podemos

concluir que no hay acumulacion de nitratos en profundidad.
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f) Calidad de la biomasa

Como ultimo objetivo se planteo el andlisis de calidad de la biomasa forrajera para determinar
si el uso de agua de efluentes domiciliarios producia algin efecto en la calidad de la leguminosa.

Analizando los componentes que se muestran en el cuadro 8.

Cuadro 8: Analisis de calidad de la biomasa forrajera del cultivo de alfalfa para los 3
tratamientos.

Efluentes Agua de
COMPONENTES ANALIZADOSEN % | gecano | domiciliarios | perforacion
Cenizas 9.66 11.61 11.19
Proteina Bruta (PB) 25.12 255 25.72
Fibra Detergente Neutro (FDN) 32.28 31.19 32.9
Contenido Celular (CC) 67.72 68.81 67.1
Fibra Detergente Acido (FDA) 24.63 26.09 22.83
Lignina Detergente Acido (LDA) 5.03 491 5.33
Digestibilidad. Quimica (Van Soest) 66.14 68 63.77
Energia Metabolica (EM) 2.39 2.45 2.3
Mcal/Kg.M.S

Atendiendo a los datos de suelo mostrados anteriormente donde los niveles de fésforo y
nitrégeno no son limitantes en ninguno de los tres tratamientos y observando el Cuadro 8 donde los
tratamientos no muestran diferencias, concluimos que debido al excelente contenido nutricional del
suelo la calidad de la leguminosa es similar en los tres casos.

Resultados semejantes fueron encontrados por Spada (2003). Dado la alta calidad del forraje, su
mejoramiento por el efecto del riego no seria un factor determinante al momento de decidir sobre

esta técnica.
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CONCLUSIONES

En las condiciones que se realizd el ensayo, la evaluacion de la biomasa aérea de la leguminosa,
el desarrollo fenologico y la eficiencia de uso del agua permitié alcanzar las siguientes

conclusiones:

» La produccion de biomasa fue similar tanto para el tratamiento con agua de efluentes
domiciliarios como en el que se uso agua de perforacion, pero no ocurrié lo mismo con el
testigo que solo recibi6 el agua proveniente de las precipitaciones por lo cual su produccion
fue menor. Con esto podemos concluir que riegos con agua de efluentes domiciliarios
puede usarse sin ningin problema para la produccion de alfalfa produciendo rindes iguales

0 superiores a los producidos cuando se riega con agua de perforacién.

» Las diferencias en la produccion de materia seca total se deben al aporte de agua y no a la
calidad de la misma, debido a que el suelo en el cual se cultivd alfalfa tiene muy altos
contenido de nutrientes, en especial de fosforo, unos de los elementos que explica las
mayores diferencias en produccién cuando hay deficiencias. Por lo cual seria conveniente el

desarrollo de un ensayo similar en otro tipo de suelo.

» En cuanto al analisis de la calidad de biomasa tampoco se encontr6 diferencias. La calidad
de la misma no presento variaciones entre tratamientos que recibieron el aporte de agua y
el testigo el cual crecié en condiciones de secano, debido a que el contenido de nutrientes
presentes en el suelo se encontraba muy superior a los niveles criticos del cultivo, no

presentando asi ningun tipo de deficiencias.

» Fenolégicamente pudimos ver que el testigo fue desarrollandose a una mayor tasa de
crecimiento que los tratamientos regados, por lo cual su estadio medio de la pastura fue
mayor que los demas tratamientos alcanzando el momento de utilizacién con anticipacién a

los demas.

» Teniendo en cuenta que el suelo se encontraba con un nivel 6ptimo de nutrientes en
solucion, no se encontrd diferencias significativas en el crecimiento y fenologia de la
leguminosa que recibio el aporte del agua de efluentes domiciliarios y la que fue regada con
agua de perforacion. Finalmente, en base a los resultados del presente trabajo se puede

concluir que el agua de efluentes domiciliarios puede ser utilizada para la produccion de
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alfalfa sin que la misma cause efectos sobre la contaminacion del suelo, por lo cual es una

especie apta para la aplicacion de filtro verde.
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ANEXO

PRIMER CORTE Alfalfa: 22/10/2008
Analisis de la varianza
Variable N R?2 R2Aj CV
GrMS/Ha 18 0,56 0,42 18,05

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 9997, 95 4 2499,49 4,08 00,0233
BLOQUE 2849,54 2 1424,77 2,33 0,1368
AGUA 7148,41 2 3574,20 5,84 0,0155
Error 7959,40 13 012,26
Total 17957,34 17

Test: LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=30,86282
Error: 612,2613 gl: 13

AGUA Medias n

TESTIGO 121,06 6 A
LIMPIA 125,00 6 A
SUCIA 165,17 6 B

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

SEGUNDO CORTE Alfalfa: 21/11/2008
Andlisis de la varianza
Variable N R?2 R2 A7 CV
PRODUCCION GrMS 18 0,50 0,35 25,15

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 11549,72 4 2887,43 3,25 0,0471
BLOQUE 5986, 95 2 2993,48 3,37 0,0664
AGUA 5562,76 2 2781, 38 3,13 0,0779
Error 11564,10 13 889,55
Total 23113,81 17

Test:LSD Fisher Alfa=0,10 DMS=30,49480
Error: 889,5460 gl: 13

AGUA Medias n

TESTIGO 103,89 6 A
LIMPIA 108, 62 6 A
SUCIA 143,32 6 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,10)

TERCER CORTE Alfalfa: 29/12/2008

Analisis de la wvarianza
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Variable N R?2 R2Aj CV
GrMS/Ha 18 0,49 0,33 18,10

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 12389, 38 4 3097, 34 3,11 00,0534
BLOQUE 8377,57 2 4188,78 4,20 0,0392
AGUA 4011,81 2 2005,91 2,01 0,1734
Error 12966,45 13 997,42
Total 25355,83 17

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=39,39182
Error: 997,4192 gl: 13

AGUA Medias n
SUCIA 162,27 6 A
TESTIGO 165,73 6 A
LIMPIA 195,53 6 A

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

CUARTO CORTE Alfalfa: 04/02/2009
Analisis de la wvarianza

Variable N R? R2Aj Cv
GrMS/Ha 18 0,41 0,23 21,14

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 6059, 83 4 1514, 96 2,26 0,1183
BLOQUE 4387,46 2 2193,73 3,28 0,0705
AGUA 1672,37 2 836,19 1,25 10,3191
Error 8705,66 13 669,67
Total 14765,49 17

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=32,27724
Error: 669,6660 gl: 13

AGUA Medias n
TESTIGO 112,48 6 A
SUCIA 119,25 6 A
LIMPIA 135,45 6 A

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

QUINTO CORTE Alfalfa: 20/03/2009
Analisis de la wvarianza

Variable N R?2 R2Aj CV
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GrMS/Ha

18 0,76 0,68 15,87

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 10767,26 4 2691, 81 10,08 0,0006
BLOQUE 2906,73 2 1453, 36 5,44 0,0192
AGUA 7860,53 2 3930, 26 14,71 0,0005
Error 3472,40 13 267,11
Total 14239,66 17

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=20,38498

Error: 267,1076 gl: 13

AGUA Medias n

TESTIGO 73,62 6 A
LIMPIA 114,69 6 B
SUCIA 120,62 6 B

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

SEXTO CORTE Alfalfa: 11/05/2009

Analisis de la wvarianza

Variable

N R?2 R2Aj CV

GrMS/Ha

18 0,80 0,74 10,61

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2172,91 4 543,23 12,85 0,0002
BLOQUE 779,04 2 389,52 9,21 0,0032
AGUA 1393, 86 2 696,93 16,49 0,0003
Error 549,53 13 42,277
Total 2722,43 17

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=8,10942

Error: 42,2712 gl: 13

AGUA Medias n

TESTIGO 48,84 6 A
LIMPIA 67,26 6 B
SUCIA 67,75 6 B

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

ANALISIS INFOSTAT BIOMASA TOTAL

Analisis de la wvarianza

Variable

N R? R2 Aj CV
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PRODUCCION GrMS 18 0,75 0,67 9,89
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 193483,70 4 48370,93 9,63 0,0008
BLOQUE 115547,80 2 57773,90 11,50 0,0013
AGUA 77935,90 2 38967, 95 7,76 0,0061
Error ©65302,47 13 5023,27
Total 258786,17 17

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=88,40164
Error: 5023,2668 gl: 13

BLOQUE Medias n

2,00 613,63 6 A

3,00 727,98 6 B
1,00 808,93 6 B

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

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=88,40164
Error: 5023,2668 gl: 13

AGUA Medias n

TESTIGO 625,62 6 A
LIMPIA 746,54 6 B
SUCIA 778,37 6 B

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

EFICIENCIA DE USO DEL AGUA

Andlisis de la varianza
Variable N R2 R2 Aj CV
EUA 18 0,70 0,60 11,07

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 150,43 4 37,61 7,47 0,0024
BLOQUE 103,32 2 51, 66 10,26 0,0021
AGUA 47,11 2 23,55 4,68 0,0295
Error 65,43 13 5,03
Total 215,86 17

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=2,79825
Error: 5,0331 gl: 13

AGUA Medias n

SUCIA 19,04 0 A
LIMPIA 19,22 6 A
TESTIGO 22,56 6 B

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