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RESUMEN

La reutilizacién de aguas residuales tratadas y biosolidos, constituyen un valioso
recurso para la produccion horticola; por otro lado las coberturas vegetales muertas
facilitan la infiltracién, disminuyen la evapotranspiracion del suelo, la amplitud
térmica, y reducen la comunidad de malezas sobre todo, latifoliadas. Con el
objetivo de evaluar el rendimiento y la calidad sanitaria, se planté el 31 de Agosto
del 2011, Brocoli a una densidad de 4,07 plantas m2 (0,70 m entre surcos y 0,35 m
entre plantas) en un disefio experimental de bloques completos al azar, con 4
(cuatro) tratamientos y 4 (cuatro) repeticiones. En el bréocoli se evalué la
aplicacion al suelo de una dosis de biosélido de 50 tha™ (con 91 % de humedad), la
disposicidon sobre el suelo de una cobertura vegetal de paja de moha a razén de 2 kg
m? y un testigo. Los tratamientos fueron: 1- Biosélido+cobertura con paja
(Bio+CcPj), 2- Biosolido (Bio), 3- Cobertura con paja (CcPj), 4- Testigo (T). Los
mismos fueron regados por goteo con agua de perforacion, siendo la lamina
aplicada de 190 mm, y por precipitacion efectiva recibié 191 mm. La dosis de
biosolidos se aplico en forma manual en 2 momentos entre los 40 y 80 dias del
ciclo, momento en el cual el cultivo se encontraba en la fase lineal de crecimiento.
Es importante destacar que el aporte de nutrientes fue de: 94 kg.ha™ N, 71 kg.ha™
P y 405 kg.ha® K. Los rendimientos obtenidos en cada tratamiento fueron:
Testigo 4,5 t.ha™, CcPj 5,3 t.ha', Bio 5,8 t.ha® y Bio+Ccpj 6,2 t.ha™. Los analisis
bacteriologicos de las pellas confirmaron ausencia de Escherichia coli vy
Salmonella sp., demostrandose que estas tecnologias permitieron aumentar el

rendimiento sin afectar la calidad sanitaria.



SUMMARY

The reuse of treated wastewater and biosolids are a valuable resource for
horticultural production on the other hand the dead mulches facilitate infiltration,
reduce soil evapotranspiration, the temperature range, and reduce weed community
especially broadleaf. In order to evaluate the performance and quality care, was
planted on August 31, 2011, at a density 4.07 Broccoli plants.m? (0.70 m between
rows and 0.35 m between plants) in a experimental design of randomized complete
block with four (4) treatments and 4 (four) repeats. The broccoli was assessed land
application of biosolids to 50 t ha-1 (with 91% humidity), the provision on the
floor of a straw mulch moha at 2 kg m? and a witness. The treatments were: 1 -
biosolid + straw coverage (Bio + CcPj), 2 - biosolid (Bio), 3 - Cover with straw
(CcPj), 4 - Witness (T). These were washed with water drip drilling lamina being
applied of 190 mm, and 191 mm effective precipitation received. The biosolids
applied manually in two times between 40 and 80 days of the cycle, at which the
cultivation is in the linear phase of growth. Importantly nutrient supply was: 94
kg.ha™ N, 71 kg.ha* P and 40.5 kg.ha™ K. The yields obtained in each treatment
were: Witness 4.5 t.ha™, CcPj 5.3 t.ha™, Bio 5.8 t.ha® and Bio + CcPj 6.2 t.ha™.
Bacteriological analysis of the pellets confirmed absence of Escherichia coli and
Salmonella sp., demonstrating that these technologies allowed increase

performance without affecting the health quality.



INTRODUCCION

Importancia del cultivo

Las cruciferas ofrecen un importante nimero de especies que son consumidas tanto al
estado fresco como congeladas y envasadas (productos IV gama). Dentro de ellas se

encuentran los repollos, brdcolis, coliflores, ricula, rabanito, entre otras (Aprea, 2008).

El origen del brdcoli o brécol se asienta en los paises con climas templados a orillas
del Mediterraneo oriental, en Oriente Proximo. La Peninsula de Anatolia, Libano o Siria
acogerian los primeros ejemplares de esta planta provenientes de una especie silvestre
comun con las coles y coliflores. Durante la época de dominio del Imperio Romano, este
cultivo llegaria hasta la Peninsula Italica donde fue cultivada para consumo, llegando a ser
muy popular en el pais trasalpino. Pero seria mucho mas tarde, a mediados del siglo XX,

cuando su produccion se desarrollaria en Europa (Region Murcia Digital, 2012).

En la actualidad su cultivo se extiende por Europa, diversas naciones asiaticas donde
se destaca Japon, y Estados Unidos. Este Gltimo pais es el mayor productor mundial, gracias
a las plantaciones ubicadas en California, que poseen un clima muy similar al del arco

mediterraneo (Regién Murcia Digital, 2012).

El brocoli (Brassica oleracea L. var. italica Plenck) es una crucifera de gran
importancia econémica a nivel mundial; esta se cultiva anualmente por sus pellas, que se
consumen principalmente como verduras crudas, cocidas, en encurtidos o industrializadas
(Nuez et al., 1999).

La aptitud dietética del Brocoli estd dada principalmente por los siguientes valores
nutricionales: Proteinas 5,45¢g/100 de producto comestible, Glacidos 4,869/100g, valor
energético 42 cal/100g, vitamina A 3.500 UI/100g, vitamina B 100mg/100g, vitamina B
210mg/100g, vitamina C 130mg/100g, foésforo 76 mg/100g, Hierro 1,3mg/g (Beecher,
1994).

La demanda de brdcoli estd aumentando en todo el mundo, especialmente en los paises
desarrollados como consecuencia de los cambios en los habitos de alimentacién. Dentro de
ese contexto, las posibilidades de exportacion aparecen como una alternativa importante para

los productores horticolas (Beecher, 1994).

Su consumo se ha visto incrementado al reconocérsele importantes efectos
beneficiosos sobre la salud. Concretamente, se le atribuye un efecto protector frente a

diversos tipos de cancer: pulmoén, préstata, mama, endometrio, Gtero y tumores relacionados
-1-



con el tracto gastrointestinal (estémago, higado, colon), que parece ser debido a su gran
contenido en nutrientes antioxidantes (beta-carotenos y vitamina C), fibra (soluble e
insoluble) y sustancias fotoquimicas (glucosinolatos/isotiocianatos/indoles) entre las que
destaca el sulforafano (isotiocianato) y el indol-3-carbinol (indol), que actdan
fundamentalmente, aumentando la actividad de ciertas enzimas cuya funcion es eliminar del
organismo algunos agentes cancerigenos o bloguear su accion. Sin embargo, estos
compuestos también pueden desarrollar su actividad “anticancerigena” a través de otros

mecanismos (Beecher, 1994).

Nuestro pais presenta un desarrollo econdmico creciente, tal es asi que en la década
de los “80” se consumian 0,5 kg por habitante por afio y para el periodo comprendido entre
1990-1995 los volumenes de comercializacion habian crecido un 265% (Aprea, 2008).

Aplicacion de biosolidos

El concepto de biosolidos surge ante un nuevo paradigma de produccion en el cual se
requiere nuevas alternativas que aumenten la produccion de alimentos pero cuidando el
recurso suelo, el clima y el agua, o sea un paradigma que prioriza la sustentabilidad de los
sistemas en detrimento de las actuales producciones en donde la contaminaciéon es un

problema cada vez mas preocupante.

Debido a los problemas ecoldgicos y econdmicos provocados por el uso intensivo e
inadecuado de los fertilizantes sintéticos, la agricultura mundial en los Gltimos afios esta
encaminada a lograr una agricultura sostenible, con el objetivo de obtener altos rendimientos
con aplicacion de bajos insumos y en lo posible el uso de productos de origen organico
(Utria, 2008).

Los biosolidos constituyen materiales organicos producidos durante el tratamiento de
aguas residuales, los cuales pueden ser utilizados en diversos usos beneficiosos. Un ejemplo
de tales usos es la incorporacion de biosélidos al suelo para abastecerlo de nutrientes y
renovar la materia organica del mismo. El reciclaje de los biosolidos a través de la aplicacion
al suelo tiene varios propositos (ENVIROMENTAL PROTECTION AGENCY, 2000).

Estos mejoran las caracteristicas del suelo las cuales brindan condiciones mas
favorables para el crecimiento de las raices, incrementan la tolerancia de la vegetacion a la

sequia y brindan nutrientes esenciales para los cultivos. Los biosélidos pueden servir

-2-



también como wuna alternativa o sustituto de los costosos fertilizantes quimicos
(ENVIROMENTAL PROTECTION AGENCY, 2000).

La aplicacion de lodos residuales sobre el suelo se presenta como una alternativa de
aporte de nutrientes a los cultivos (Grosso et al., 2008), ya que se han encontrado resultados
beneficiosos tanto de tipo ambiental como econémico, debido a que éstos lodos
proporcionan material organico, mejoran la estructura del suelo y ofrecen un gran potencial
para el reciclaje de macronutrientes y micronutrientes necesarios para el crecimiento de las
plantas (Caldera et al., 2007).

El empleo de biosélidos a través de la aplicacion al suelo presenta varias ventajas
fisicas y quimicas. Mejoran las caracteristicas del mismo, tales como su capacidad de
absorcion de agua, las cuales brindan condiciones mas favorables para el crecimiento de las
raices e incrementan la tolerancia de la vegetacién a la sequia, proveen algunos
micronutrientes esenciales, tales como el niquel, el zinc y el cobre, y pueden servir como una

alternativa o sustituto de los costosos fertilizantes quimicos (Pesinova, 2008).

Los valores para N, P y K en los biosdlidos son, para N entre 2,4 y 5 % del solido
total, para el P (como P,Os) entre 2,8 y 11 % del solido total y para el K (como K,0) entre
0,5y 0,7% del solido total (Metcalf y Eddy Inc., 2003).

Estos son esencialmente liquidos, con un contenido mayor al 90% de agua y
cantidades de solidos relativamente bajas; para la aplicacion se pueden inyectar al suelo, o
ser dispersados sobre la superficie del terreno e incorporarlos utilizando equipos agricolas
convencionales (ENVIROMENTAL PROTECTION AGENCY, 2000).

Los biosoélidos se obtienen por medio del tratamiento de los lodos de los efluentes
urbanos, dichos tratamientos pueden ser primarios (sin digestion), basado en procedimientos
de separacion fisica, secundarios (con digestion), que comprende procedimientos fisicos y
bioldgicos, en los cuales se reduce la presencia de patdgenos, parasitos y el contenido de
compuestos carbonados labiles en los biosolidos, y terciarios, en los cuales se suman
tratamientos quimicos. Dentro de las alternativas disponibles para la disposicion final de los

biosdlidos se destaca el reciclaje del residuo (Lavado y Taboada, 2002).

El efecto beneficioso del uso de biosolidos en la agricultura no se limita sélo a las

propiedades quimicas de los suelos. Ha sido demostrado por numerosos autores que ademas
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de estas, las propiedades fisico-quimicas y bioldgicas de los suelos también se ven mejoradas
con la adicion de los residuos (Utria et al., 2008; Valdés Méndez et al., 1999; Aller, 1999).

Crespi et al., (2012) después de varios afios de ensayos en ajo regados con aguas
residuales, aplicacion de fertilizantes nitrogenados e incorporando biosélidos como fuente
nutricional para el cultivo, menciona que ésta Ultima tecnologia constituye un aporte

significativo en la sustitucion de los fertilizantes sintéticos.

La aplicacion de biosélidos al suelo incrementa la produccion de biomasa y el
rendimiento del cultivo, sin embargo, dicha aplicacién presenta algunos aspectos negativos
tales como la presencia de metales pesados y microorganismos patdgenos, siendo los metales
pesados su principal factor limitante (Lavado y Taboada, 2002); no obstante, atendiendo a la
procedencia de los efluentes domiciliarios con que se condujo éste ensayo de investigacion,
solo debe prestarse atencion a la presencia de patdgenos, aunque dado el tiempo de
resistencia hidraulica (TRH) de la biodigestion de 28 dias en este caso y trabajando entre

39 °C - 41°C, el desarrollo microbiano se ve limitado.

Uso de coberturas organicas

El acolchado o mulching es una préactica agricola que consiste en cubrir el suelo con
un material, generalmente organico, destinado a proteger el suelo y eventualmente a
fertilizarlo (Urbano Terrén, 1992).

La cobertura con residuos orgadnicos de origen vegetal constituyen una opcién
interesante por ser de bajo costo, de facil adquisicion, dependiendo de la zona, y

principalmente porque son biodegradables (ABC Digital, 2012).

Esta practica produce multiples efectos beneficiosos en el suelo que se pueden estudiar
desde el punto de vista fisico, quimico y biol6gico (Canovas Fernandez, 1993). La mayoria
de los mulch son organicos, basandose su eleccién en costo, apariencia y disponibilidad local
(Skroch et al., 1992).

Dentro de las ventajas del uso del mulch se encuentran: la conservacion de la humedad
del suelo, disminucidn del escurrimiento superficial y erosién, la capacidad de retencion de
agua, aumento de la permeabilidad de la superficie del suelo, disminucion de las

fluctuaciones de temperaturas del suelo, control de malezas (Turney y Menge, 1994).



El agua de lluvia se escurre por el acolchado, penetra en el suelo y no se pierde. El
suelo se mantiene suelto y la superficie no forma costra. El acolchado no permite que el agua
lodosa salpique los cultivos y asi se mantienen limpios y menos propensos a enfermarse
(Salas Calva, 2008).

Los materiales que se utilizan para elaborar los mulch orgénicos son variados y entre
ellos se encuentran: la turba, chips de madera, corteza de pino, acicula de pino, paja, cortes
de pasto, guano, restos de follaje, restos de cultivos entre otros (Robinson, 1988; Turney y
Menge, 1994). El uso del mulch de paja permite crear un excelente medio para el

crecimiento de raices alimenticias (Coffey, 1984).

Otra ventaja del uso del mulch, corresponde a la disminucién de las fluctuaciones de
temperaturas del suelo, principalmente en los primeros 15 cm de profundidad. Las
temperaturas maximas de los suelos con mulch son siempre menores a los sin mulch y las
temperaturas minimas son siempre mayores generdndose una estabilizacion de la
temperatura diaria. Sin embargo, las temperaturas del suelo que se desarrollen dependen del
material utilizado ya que cada mulch genera su propio régimen, siendo siempre la
temperatura diurna mas baja y la nocturna mas alta que el suelo descubierto (Salas Calva,
2008)

Se puede indicar que el uso del mulch, en cultivos horticolas, es una alternativa para
zonas con poca disponibilidad de agua de riego, que consiste en cubrir el suelo que rodea la
planta con una capa de 2 a 3 cm de material vegetal; se puede colocar entre hileras de plantas

para proteger la superficie (Escobar, 2011).

Entre las varias ventajas que presenta la utilizacion de coberturas podemos nombrar
como principales, que mejora y estabiliza la estructura del suelo o la distribucion de las
particulas de tierra, sirve como amortiguador, reduciendo la compactacion del suelo causado
por la lluvia, por las aguas de escorrentia o por las gotas que provienen del riego (Escobar
,2011).

El mulch, después de la siembra ayuda a reducir la erosiéon de las camas ocasionada
por lluvias fuertes, hasta que las plantas produzcan suficiente cobertura viva sobre el suelo.
Mantienen la humedad del suelo al reducir la evaporacion del agua del suelo. Impiden el

agrietamiento de la superficie, mejorando asi la absorcion y percolacion del agua hacia los
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lugares del suelo en los que estan creciendo las raices, impiden que los frutos y las plantas
sean salpicados con lodo y reducen pérdidas ocasionadas por enfermedades que provienen
del suelo. Reducen problemas de malezas (Escobar, 2011).



ANTECEDENTES

Maynard (1994) public6 que las producciones de brdcoli y coliflor de parcelas sin
fertilizar y donde se agregé una enmienda de mezcla de compost (estiércol de gallinaza,
estiércol de caballo, compost agotado de champifién y aserrin) a 56 y 112 t ha™ fueron
mayores o similares que las producciones de parcelas fertilizadas con 150 N - 66 P - 125 K
(Kg ha™).

Montero (1999), evalud la respuesta de la coliflor (Brassica oleracea var. botrytis) a
cuatro fuentes de fertilizacion orgénica: humus de lombriz, estiércol bovino, gallinaza y
abono de colageno, y tres niveles de fertilizacién: dosis alta, media y baja. Las variables
evaluadas fueron: altura de planta, diametro y peso de pella, rendimiento, incidencia de
plagas y enfermedades, y un analisis econémico. Como resultado el autor afirma que el
mejor tratamiento fue humus de lombriz a razén de 16 t.ha’ para todas las variables

evaluadas.

Crespi et al.,(2005) demostrd que en la zona central Argentina es posible reutilizar los
efluentes municipales tratados mediante riego por goteo superficial aprovechando un
importante recurso hidrico, reduciendo el impacto ambiental y maximizando los beneficios

agricolas de diversos cultivos.

Utria (2008) con el objetivo de evaluar el impacto del uso agricola de los biosélidos,
demostro6 que la aplicacion de éstos obtenidos mediante digestion anaerdbica incrementa los
contenidos de materia organica, fosforo y calcio, mientras que las poblaciones de patégenos
fueron minimas y en algunos casos nulas en el suelo; también observd el efecto positivo en
la produccién de plantas de tomate, sin alterar la calidad de los frutos. Concluye que los

biosoélidos con fines agricolas es una alternativa viable y econdmica.

Rotondo, et al., (2009), evaluaron el efecto de la aplicacion de diferentes enmiendas
orgénicas y fertilizante nitrogenado sobre propiedades edéficas, rendimiento, didmetro y
peso medio de pella en el cultivo horticola de brécoli, encontrando diferencias significativas

a favor de las enmiendas con respecto al testigo para las cuatro variables medidas.

Existen diversos estudios sobre la utilizaciobn de compuestos organicos en la

produccion de cruciferas, pero el desarrollo en la utilizacion de efluentes urbanos tratados y



biosdlidos como fuente de agua para riego y nutrientes son parciales, y no existe demasiada

informacién al respecto.

El proposito del trabajo fue evaluar el efecto fertilizante de los biosélidos en un cultivo
de brécoli y el uso de pajas como cobertura de suelo para modificar la evaporacion del agua,

el régimen térmico y reducir la incidencia de malezas en el cultivo.



HIPOTESIS
El efecto fertilizante de los biosélidos, obtenidos de lodos urbanos tratados, y el uso

de cobertura del suelo con paja tendrén una incidencia positiva en el rendimiento del cultivo

de brocoli (Brassica oleracea L. var. italica Plenck).

OBJETIVO GENERAL

e Evaluar el efecto fertilizante de los biosolidos y el efecto de la cobertura del suelo
con paja sobre la productividad del cultivo de brdcoli (Brassica oleracea L. var.
italica Plenck).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la evolucion de la temperatura del suelo durante el ciclo del cultivo para
cada uno de los tratamientos.

e Evaluar la cobertura de malezas mediante muestreos mensuales en cada uno de los
tratamientos.

e Evaluar didmetro de pella (cm), peso de pella (g), didmetro de pedunculo de la
inflorescencia (cm) y rendimiento total (t.ha™).

o Determinar la presencia o ausencia de microorganismos dafiinos para la salud, tales

como Salmonella sp y Escherichia coli.



MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas ambientales
El ensayo se realiz6 en la ciudad de Rio Cuarto, ubicada a (33°07° LS, 64° 14" LO),

departamento Rio Cuarto, provincia de Cérdoba, a 421 metros sobre el nivel del mar

presentando las siguientes caracteristicas ambientales:

Régimen climético templado hdmedo con invierno seco; la Temperatura Maxima
Anual: 23,18 °C; Temperatura Minima Anual: 10,20 °C, Temperatura Media Anual: 16,30
°C.

El régimen de precipitaciones presenta una distribucién anual del tipo monzénico con
un 80 % de las Iluvias concentradas en el periodo primavera-estival, con una precipitacion

media anual de 801 mm.
En cuanto a las condiciones edéficas, el suelo presenta una textura franco arenoso,

clasificado como Haplustol tipico, de relieve normal con llanuras suavemente onduladas, de

aptitud agricola (Cantero et al., 1986).

Planta piloto de tratamiento vy reutilizacion de efluentes urbanos

Proximo al Campo Experimental de la Universidad Nacional de Rio Cuarto se
encuentran las Residencias Estudiantiles Universitarias (REU), donde esta instalada una
Planta Experimental para el tratamiento y la reutilizacion de aguas residuales urbanas con un
potencial de captacion del efluente erogado por el complejo habitacional de alrededor de

25000 L d™* de efluentes urbanos generados por un complejo habitacional de 208 habitantes.

El proceso general de manejo de los efluentes puede explicarse partiendo de la
Figura 1, donde se presentan una serie de operaciones imprescindibles para conducir el
caudal hacia su tratamiento; todo comienza con la interconexién de los 50 departamentos de

las llamadas Residencias Estudiantiles Universitarias (REU).
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Figura 1. REU y trabajos previos de interconexion cloacal. UNRC. Rio Cuarto. Coérdoba.

El efluente proveniente de las REU se conduce a través de una tuberia de PVC, K4 de
160 mm de didmetro desde una profundidad de 0,60 m hasta 2 m, con una pendiente
proyecto de 1,5% Yy descarga en una camara receptora de cemento de 1,5 m de ancho por 2,5
m de largo por 5 m de profundidad (Figura 2) donde comienza la etapa de pre-tratamiento
(Crespi et al., 2012), en principio, el material pasa a través de un disco de acero inoxidable
de 0,30 m de didmetro con 40 perforaciones de 15 mm de didmetro, que actla como primer
prefiltro de material grueso, y luego vierte por gravedad al canasto de acero inoxidable de
0,075 m® cubierto de perforaciones que act(ia como un colador y que hace las veces de
segundo prefiltro que retiene el grueso que podria haber pasado en el paso anterior,

semanalmente se retrae el canasto para su limpieza, se lava y se vuelve a introducir.

Pretratamiento

Camara concentradora s

. PLANTA PLOTO /3%

TRATAMIENTO ¥
REUTILIZACION B L L T L s T

oe erLvenTes = Camino hacia el sedimentador de lodos

Figura 2. Conduccidn de los efluentes y pretratamiento. UNRC. Rio Cuarto. Cdrdoba.
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Desde esta camara por medio de bombas que operan alternativamente y en forma
automatica cada vez que se almacena un volumen de efluentes de 3000 L, éstos son enviados
hacia el tanque sedimentador de lodos conducido por una tuberia de PVC en la planta

experimental.

El tanque sedimentador (Figura 3) con un volumen de 10000 L tiene por funcion
concentrar el agua residual derivada y la deposicién de lodos. En uno de sus laterales hay un
orificio por el cual se descarga el agua cruda hacia un reactor bioldgico y por la parte inferior

se captan los lodos que se derivan al proceso de biodigestién (Crespi et al., 2010), desde

donde se obtienen los biosélidos luego de cumplirse el tiempo de residencia hidraulico
(TRH).

nnnnnn

A

Figura 3. Camara receptora y tanque sedimentador de lodos. Planta Piloto UNRC. Rio Cuarto.
Cordoba.

La laguna facultativa tiene por funcién bajar la demanda biol6gica de oxigeno (DBO),
a través de plantas macrofitos reduciendo asi la comunidad de coliformes, y de alli pasa
luego del tiempo de depuracién a una laguna de maduracién que consiste en un tanque de
mayor volumen, con una capacidad de 136310 L y poca profundidad, su funcion es reducir la
cantidad de gérmenes a limites permisibles, haciendo uso de la radiacion ultravioleta

generada naturalmente por el sol.

Este tipo de desinfeccién es el principal mecanismo para la desactivacion o
destruccion de organismos patégenos con el fin de prevenir la dispersion de enfermedades
transmisibles a través del agua. Cuando la radiacion UV penetra las paredes de las células de
un organismo, ésta destruye la capacidad de reproduccion de la célula (Figura 4).
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Figura 4. Tratamiento no convencional de los efluentes. Planta Piloto UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

Generacién de biosélidos

Como se muestra en la Figura 5, una de las partes importantes para el desarrollo de
éste trabajo fue poseer un sistema de biodigestion. De esta manera es posible contar con la
generacién de biosélidos que son lodos digeridos, la otra parte componente de los efluentes
urbanos, para ser usados en diferentes cultivos agricolas y, en este caso, para la produccion

horticola y de brécoli especificamente.

Los lodos obtenidos por decantacion, se condujeron por una tuberia de PVC de 30 m
de longitud y 63 mm de diametro hasta la boca de carga del biodigestor con una pendiente
del 4 % donde se realiz6 su tratamiento por transformacion de la materia organica mediante
el proceso bioldgico de anaerobiosis en un deposito cuadrado de 392 L de capacidad de
acero protegido interna y externamente con pintura epoxi para el periodo de investigacion
2011.

Figura 5. Proceso de biodigestién de lodos urbanos. Planta Piloto UNRC. Rio Cuarto. Cdrdoba.
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Las caracteristicas de los biosélidos fueron determinadas en el Laboratorio de
Nutricién Animal de la UNRC y se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas agroecologicas de los biosélidos. Planta Piloto UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

Parametros Unidad 30-jul. 10-Sep 06-nov.
Cenizas (%) 54,9 67,8 60,21
Materia Organica (%) 45,1 32,2 39,79
Nitrégeno total (%) 2,2 1,19 1,88
Fosforo (%) 1,35 1,11 1,42
Potasio (%) 0,51 0,65 0,81
Carbono (%) 26,16 18,67 29,15
CIN (%) 11,89 15,69 15,51

En la Figura 6, se puede observar una serie de operaciones conducentes a la extraccion
del biosdlido, proveniente del procesamiento en el biodigestor, para su aplicacion en la
parcela. En primer lugar, se toma el volumen recogido en un balde de 12 L y se pesa en una
balanza electrénica de 30 kg de capacidad hasta conseguir la dosis calculada de aplicacion de
biosélido para cada tratamiento; luego se vierte dicho contenido en un depdsito de 50 L con
el que se transporta hasta el campo donde se realiza la aplicacion.

Figura 6. Determinacion de la dosis de biosdlidos. Planta Piloto UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.
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En la Figura 7, se observa la aplicacion en forma manual del biosolido en el cultivo de
brécoli. La misma se efectlio a partir de los 40 dias del ciclo, momento en el cual el cultivo
se encuentra en fase lineal de crecimiento (Castellanos et al., 1998), mientras que la segunda
aplicacion se realizo a los 80 dias.

4 A , poos-
Figura 7. Aplicacion de biosélidos en brécoli. Planta Piloto UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

Sistema de riego por goteo

Para el riego se obtuvo agua de una perforacién a través de una electrobomba. Para
establecer la linea de riego se utilizo un sistema de riego por goteo con una tuberia de PVC
de 63 mm de didmetro externo ubicada en la cabecera de los surcos, donde se colocd
mediante el uso de conectores gromet, lineas de tuberia integradas dispuestas en el medio de
las hileras de plantacion, con tres emisores por metro lineal, quedando dos hileras de plantas
a cada lado con goteros “in line” tipo laberinto. El caudal unitario fue de aproximadamente 2
Lh™ (Figura 8).

Figura 8. Linea secundaria y laterales de riego por goteo. Planta Piloto UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.
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Caracteristicas del ensayo

En la temporada 2011 se llevd a cabo la implantacion de un cultivo de brécoli
(Brassica oleracea L. var. Italica Plenck). Previo a la plantacion se efectlio la preparacion
del suelo mediante una rastra de discos, con el objetivo de asegurar un terreno mullido,
desterronado, libre de malezas y rastrojos. Se efectto un analisis de suelo de 0-20 cm, el
cual arrojé los siguientes resultados: Materia organica 2,07%, Nitrégeno de nitratos 29,18
ppm, Nitratos 129,3 ppm, Fésforo 49 ppm, pH 6,27, Conductividad Eléctrica 0,15 ds/m,
Potasio 2,36 cmol/kg, CIC 14 cmol/kg.

Plantacién

La fecha de plantacion del cultivo fue el 31 de Agosto, con una densidad de 4,07
plantas.m?, y en un marco de plantacién de 0,70 m entre hileras y 0,35 m entre plantas. La
superficie de la parcela fue de 125,44 m?, (11,2 m de ancho x 11,2 m de largo).

Los plantines necesarios se realizaron en una plantinera comercial. El hibrido de

brécoli que se utilizd fue “Federer” de la empresa Rijk zwaan® de ciclo intermedio.

Tratamientos
El disefio experimental fue en blogues completos al azar, con 4 (cuatro) tratamientos
y 4 (cuatro) repeticiones con un area de 7,84 m* (2,8 m de largo x 2,8 m de ancho). Los
tratamientos fueron los siguientes: 1- Biosélido con cobertura de paja (Bio+CcPj), 2-
Biosolido (Bio), 3-Cobertura con paja (CcPj,) 4-Testigo (Figura 9).
Es importante destacar que la cobertura vegetal utilizada fue de moha (2 kg m?) y que

se utilizé una dosis de biosolido de 50 t.ha™ para los respectivos tratamientos.
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El aporte de agua por ldmina de riego aplicada en el ensayo fue de 190 mm durante los
3 meses de duracidn del ensayo, y recibi6 una precipitacion efectiva de 191 mm (Figura 10).

160 - Aportes de agua durante el ciclo del cultivoe

140 4

= 120 -
100 1
b HERiego
| OPrecipit.
i 79
20 88
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[=)] ca
Q Q
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Q

]
Q

Q

Septiembre Octubre Noviembre
Tiempo (Imeses)

Figura 10. Aporte de agua durante el ensayo. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

También se realiz6 semanalmente un seguimiento de la temperatura del suelo

mediante el uso de geotermdmetros a una profundidad de 10 cm. Se detalla en Figura 11.

La evaluacion de malezas se efectu6 mediante muestreos mensuales teniendo en
cuenta el método de Braun-Blanquet donde se realizd un censo de las especies presentes en 1
m? de superficie de la parcela en el cual se consigné una estimacion de los valores de
cobertura de las especies presentes en funcion a la escala de Braun-Blanquet (1979). La
cobertura se estimé arrojando un aro de 0,25 m? y teniendo en cuenta la proyeccion vertical
de la corona o véastagos de una planta sobre el suelo en funcidn de los siguientes grados: 1)
0-5% (2,5%); 2) 5-25% (17,5%); 3) 25-50% (37,5%); 4) 50-75% (62,5%) y 5) 75-100%

(87,5%) de cobertura. Las muestras se realizaron una vez al mes durante 4 meses
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(Agosto/Sep. /Oct. /Nov.), promediando los valores para obtener una cobertura total de cada

maleza.

Cosecha

La cosecha se realizd el 28 de Noviembre de 2011, en forma manual sobre los cuatro
surcos centrales de tres metros de longitud en cada subparcela (Figura 12).

Al momento de la cosecha se evaluo el diametro de pella (cm), peso de la pella (g),
diametro del pedunculo de la inflorescencia (cm) y el rendimiento total (t ha™) del cultivo

expresado en peso fresco (Figura 13).

Figura 13. Medicion de los parametros. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.
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Analisis Microbiolégico

La calidad sanitaria de las pellas se determiné mediante analisis microbiol6gicos
realizados en el laboratorio de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales
de la UNRC para establecer la presencia de microorganismos dafiinos para la salud. Para
ello se tomaron muestras de cada tratamiento, se colocaron en bolsas de nylon identificadas y

se llevaron a laboratorio.

Para la determinacién de Escherichia coli se utilizé el método del Caldo Mac Conkey
a 35 °C 24-48 hs. Aislamiento en Agar Eosina-Azul de metileno y confirmacion por medio

de pruebas bioquimicas. Metodologia analitica: ICMSF (1983).

Para la determinacién de Salmonella sp, se utiliz6 caldo lactosado a 35°C, Caldo
Tetrationato y Caldo Selenito-Cistina a 35 °C; observacién de colonias sospechosas en
Agares Selectivos y Diferenciales, pruebas bioquimicas y seroldgicas confirmatorias.
Metodologia analitica: ICMSF (1983).

Todos los datos obtenidos se analizaron estadisticamente con el programa Infostat,
aplicando anélisis de varianza (ANOVA) y analisis de comparacién de medias con el test
LSD Fisher (p< 0,05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Cobertura del Suelo

Temperatura de suelo

Se determind a través de mediciones de temperatura edéafica que en los tratamientos

con condiciones de suelo sin cobertura de paja (testigo, Bio) la temperatura siempre fue

superior para una misma fecha que en los tratamientos con condiciones de cobertura con paja

(Bio+Ccpj, CcPj), (Tabla 2). Esto coincide con lo expresado por Salas Calva, 2008, donde

las temperaturas maximas de los suelos con mulch son siempre menores a los sin mulch y las

temperaturas minimas son siempre mayores generandose una estabilizacion de la
temperatura diaria (Figura 14).

Tabla 2. Temperaturas medias para las situaciones de cobertura con paja Y sin cobertura con paja.
UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

30

Temperatura [*C]
= (=] (=]
5 [ A

—
=]

0

Temperatura media mensual (°C)
Situacién Octubre Noviembre
CcPj 17,5 20,18
ScPj 21,43 23,18

Evaluacion de la temperatura

o

-

P

——CcPj
——ScPj

24/09/201104/10/2011 14/10/201124/10/2011 03/11/201113/11/2011 23/11/2011 03/12/2011
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Figura 14. Temperatura media en funcion de los tratamientos. UNRC. Rio Cuarto. Cordoba.
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Evaluaciéon de malezas

Como se puede observar en la Tabla 3 (porcentaje de cobertura de cada maleza y
total), se determiné menor presencia de malezas en los tratamientos con cobertura con paja
debido a la ausencia de luz y menor temperatura. También se observé gque en el tratamiento
con cobertura hubo muy poco desarrollo de latifoliadas y que las gramineas y sobre todo
perennes presentaron mayor desarrollo, (Figura 15). Esto concuerda con lo expresado por
Escobar (2011), cuando en la enumeracién de los beneficios que trae aparejada la cobertura

menciona la disminucién de problemas con malezas.

Tabla 3. Evaluacién de malezas en los diferentes tratamientos. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

Tratamiento Digitaria sp.| Sorghum sp. | Cyperus sp. | Chenopodium sp. | Xanthium sp. | Brassica sp. | Poligonum sp. % total de cobertura
T 25 25 315 175 175 25 80
CePj 175 175 175 25 5
Bio 25 25 25 315 175 175 175 975
BiotCcPj | 175 175 315 125
_r,zcimm Porcentaje de cobertura de malezas
45 A
40 A
35 [] []
30
257 mT
20 A BCcPj
15 DBio
10 A OBio+CcPj
s
0- | | | | | o " et
R Bl & K ol G Gl
'ag\’b K & .\\\(“ \\,6‘ 5\65 0\3@
& o o (\DQ"b +a<§\ & Qo\&?

Figura 15. Desarrollo de malezas segun los diferentes tratamientos. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.
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Aportes de Nutrientes al cultivo

El aporte de nutrientes por parte del biosélido teniendo en cuenta la dosis aplicada (50

t.ha™) fue la siguiente:

> N : 94 kg ha
> P :71kghat

> K :40,5kg ha™

Cultivo de Brocoli

Al realizar el procesamiento de los datos obtenidos con respecto al comportamiento
de las variables (Didmetro de Pella, Diametro de Pedlnculo y Peso de Pella) en funcion de
los diferentes tratamientos realizados, (Tabla 4), se pudo observar y determinar una
tendencia significativa, en donde las variables fueron incrementando sus valores a medida

que los tratamientos presentaban mayor tecnologia.

Diametro de pella

Para esta variable el tratamiento Bio+CcPj presentd el mayor valor promedio con
10,05 cm. Mientras que el tratamiento Bio 9,82 cm, y CcPj 9,51cm. Cabe mencionar que
en el testigo el didmetro de pella fue de 8,88 cm mostrando una diferencia

significativamente estadistica con el resto de los tratamientos, (Figura 16).

Diametro de PedUnculo

El andlisis arroj6 las mismas tendencias en donde los tratamientos con mayor
tecnologia son los de mayor respuesta. De esta manera en Bio+CcPj el didmetro de
pedinculo fue de 2,93 cm, mientras que en Bio fue de 2,84 cm, y en CcPj 2,77 cm. Se
encontrd diferencia estadistica significativa entre los tratamientos y el testigo el cual
presentd un didmetro de pedunculo de 2,60 cm. También existié diferencia significativa

entre Bio+CcPj y el resto de los tratamientos, (Figura 17).
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Peso de pella

Finalmente al analizar el Peso de pella la tendencia sigui6 siendo coincidente con los

analisis anteriores, y el mayor peso se observo en Bio+CcPj con 151,82 g. Para Bio el

promedio fue 142,13 g, y en CcPj fue de 130,42 g. Es importante también destacar que al

igual que en el resto de las variables hubo diferencia estadistica significativa entre el testigo

111,24 g, y el resto de los tratamientos y entre Bio+CcPj: 151,82 g y los demas tratamientos,
(Figura 18).

Tabla 4. Diametro de pella, Diametro de pedinculo y Peso de Pella en funcion de los diferentes

tratamientos. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

Didmetro medio Didmetro medio de Peso medio de Pella
Tratamiento de pella(cm) peddnculo(cm) (9)
T 8,88 c 2,60c 111,24 c
CcPj 9,51b 2,77hb 130,42 bc
Bio 9,82b 2,84 ab 142,13 ab
Bio+CcPj 10,05 a 2,93a 151,82 a

Nota: Diferentes letras indican diferencias significativas segin LSD Fisher (p< 0.05)

peso de pella.

En los siguientes graficos se muestran el didmetro de pella, didametro de peddnculo y

10,2
10
9,8
9,6
9,4
9,2
9
8,8
8,6
84
8,2

Diametro
fem)

Diametro medio de pella (cm)

L

CcPj

Bio Bio+Ccpj

Tatamientos

Figura 16. Diametro de pella segln el tratamiento. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.
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Diametro Diametro medio de pedianculo (cm)
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CcPj Bio+CcPj ratmieos

Figura 17.Diametro de pedinculo segln tratamiento .UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

Peso (g) Peso medio de la pella (g)
160 -
140
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100 -
80
60 -
40 -
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0
CePj Bio+CcPj Tratamientos

Figura 18. Peso de pella en funcion del tratamiento. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

Rendimiento

Finalmente analizando al pardmetro que resume de mejor manera a los
componentes del rendimiento, se pudo arribar que las tendencias observadas para las

anteriores variables aqui se vuelven a confirmar (Tabla 5).
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Es asi como el testigo presentd el menor rendimiento (4,54 t ha™), determinando una
diferencia estadistica significativa con el resto de los tratamientos.

Por otro lado como se vino registrando en los anteriores parametros la tendencia se
mantuvo y asi fue como en el tratamiento CcPj se obtuvo un rendimiento de 5,32 t.ha™, en
Bio 5,8 t.ha™ y en Bio+CcPj 6,20 t.ha™. Este Gltimo tratamiento (el mas intensivo) presento
diferencia estadistica significativa con el resto de los tratamientos (Figura 19).

Se puede concluir de esta manera que hay un claro beneficio en la utilizacion de
biosolido, mejorando el balance nutritivo para el cultivo, y también los mayores beneficios
gue presenta el uso de cobertura, aumentando principalmente el agua Gtil para el cultivo, ya

que permite disminuir las pérdidas y guardar tan importante recurso.

Tabla 5. Rendimiento medio (t ha™) de brécoli en funcién de los diferentes tratamientos. UNRC. Rio

Cuarto. Cordoba.

Tratamiento | Rendimiento (t.ha'l)

T 454 c
CcPj 5,32 bc
Bio 5,80 ab
Bio+CcPj 6,20 a

Nota: Diferentes letras indican diferencias significativas segun LSD Fisher (p< 0.05)

gehr;d_iln;iemo Rendimiento (tha?)
7.
6 -
5 |
4
3
) |
L
0 ] , , . .
T CcPj Bio Bio+CcPj Tratamientos

Figura 19. Rendimiento medio (tha™) en funcién del tratamiento. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.
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Calidad Sanitaria

El 28/11/2011, inmediatamente después de la cosecha, se realiz6 en el laboratorio de
Anadlisis Microbioldgico de Alimentos de la Facultad de Ciencias Exactas Fisico-Quimicas y
Naturales de la UNRC, el analisis bacteriol6gico para determinar la presencia de agentes

patdgenos en las pellas.

De esta manera se evaluaron los diferentes tratamientos ensayados y se comprobd
en todos ellos la ausencia de E. coli y Salmonella sp., quedando demostrada la seguridad
que ofrece la utilizacién de biosélidos, y la viabilidad de implementar esta técnica como

fuente de fertilizacion para la produccion.
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CONCLUSIONES

Se logr6 aumentar el rendimiento de brdcoli, cultivado en la zona de Rio Cuarto
al utilizar técnicas agroecélogias como el uso de biosolidos y la cobertura de

suelo con paja de moha.

Se aport6, a través de los biosélidos, nutrientes al suelo trayendo consigo un
aumento en el rendimiento del cultivo de brdcoli respecto al testigo. Es asi que

esta enmienda organica podria sustituir a los costosos fertilizantes sintéticos.

La cobertura con paja de moha demostré tener un buen efecto de control de
malezas, observandose menor desarrollo y cantidad respecto al testigo. También
tuvo efecto en la estabilizacion de la temperatura del suelo disminuyendo la

amplitud térmica.

Se logré obtener pellas con calidad tanto comercial como sanitaria, ya que no
hubo presencia ni de Escherichia Coli ni de Salmonella sp, proyectandose de esta

manera la utilizacién de estas técnicas sostenibles para el ambiente.
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