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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue estudiar la produccion anual de biomasa aérea y la
eficiencia en el uso del agua de una plantacion de eucaliptos bajo riego utilizando dos tipos de agua.
Se disponia de 24 parcelas, de manera que la mitad fue regada con aguas residuales urbanas
mientras que la otra mitad se regd con agua de perforacion. El ensayo se desarrolld en un sector de
la planta piloto de depuracion de aguas residuales de las residencias estudiantiles en la Universidad
Nacional de Rio Cuarto, Cordoba-Argentina (33° 06” 50,31”L Sy 64° 18’ 18,11”L O) a 427 msnm.
El sistema contaba con 3 bloques de 8 parcelas cada uno y se evaluaron 4 especies de eucaliptos. Se
utiliz6 un disefio de bloques completamente aleatorizado para la distribucién de las especies en las
parcelas. Dichas especies fueron sometidas a riegos semanales, cuya ldmina fue de 100 mm. Los
valores medios de produccién de biomasa total alcanzaron los 342 Kg.MS/Arb. para E. globulus,
269 Kg.MS/Arb. para E. viminalis, 227 Kg.MS/Arb. para E. tereticornis y 196 Kg.MS/Arb. para E.
sideroxylon. Por otro lado, la eficiencia de uso de agua se mantuvo en valores de 0,08
Kg.MS/Arb/mm. para las especies bajo ambos tratamientos de riego. Se analiz6 también la particion
de la biomasa en tallo, ramas y hojas. Los valores obtenidos promediaron un 40 % de tallo, 25 % de
ramas y 35 % de hojas sobre la biomasa total. Los analisis de varianza mostraron gue no existen
diferencias estadisticamente significativas entre los dos tipos de agua usadas para el riego en cuanto
a la produccion de biomasa aérea total y a la eficiencia en el uso del agua. Sin embargo, se observo
una tendencia donde existen diferencias estadisticamente significativas de produccion y eficiencia
entre los ejemplares, correspondientes a caracteristicas propias de cada especie. En condiciones
ideales de sitio y sin restricciones hidricas, como sucedié en este caso, no se encontraron diferencias
entre los tratamientos aplicados concluyendo que las especies responden en mayor medida al aporte

de agua que al tipo de agua utilizada.

\



SUMMARY

The objective of this work was to study the annual biomass production and efficiency in
water use of a eucalyptus plantation irrigated using two types of water. Were available 24 plots so
that half was irrigated with urban waste water while the other half was irrigated with water drilling.
The test was conducted in a field of pilot waste water treatment of student residences in National
University of Rio Cuarto, Cordoba-Argentina (33° 06” 50,31”L S and 64° 18 18,11”L W) to 427
meters. The system had 3 blocks of 8 plots each and 4 species of eucalyptus were evaluated. Was
used a randomized complete block design for the distribution of species in the plots. These species
were subjected to weekly irrigations, which sheet was 100 mm. The mean values of total biomass
production reached 342 Kg.MS/Arb. for E. globulus, 269 Kg.MS/Arb. for E. viminalis, 227
Kg.MS/Arb. for E. tereticornis and 196 Kg.MS/Arb. for E. sideroxylon. Moreover, the water use
efficiency values remained 0.08 Kg.MS/Arb/mm. for species under both irrigation treatments. The
partition of biomass in stem, branches and leaves are also analyzed. The values obtained averaged a
stem 40%, branches 25% and leaves 35% on the total biomass. The tests of variance showed no
statistically significant differences between the two types of water used for irrigation in terms of
biomass production and efficiency use of water. However, was observed a trend where there are
statistically significant differences in production and efficiency between the exemplary,
corresponding to characteristics of each species. Under ideal site conditions without restricting
water, as in this case, weren't found differences between the treatments applied concluding that

species respond more to the supply of water to the type of water used.
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INTRODUCCION

El mayor deterioro de los bosques del mundo se esta llevando a cabo en los paises en
desarrollo situados principalmente en los tropicos y subtropicos, estimulado por el crecimiento
poblacional y las presiones econdmicas; en este sentido la plantacién forestal, utilizando arboles
exoticos de rapido crecimiento, se ha convertido en la mayor practica forestal para aliviar a los
bosques naturales (EFAP, 1994).

De acuerdo a los datos recolectados por Evans (1992) y por FAO (1990), 40-50
millones de hectareas de plantaciones forestales fueron establecidas en los trépicos y sub-
trépicos mas calidos. En determinadas regiones, la demanda creciente de madera ha llevado a
una rapida expansion de las plantaciones de especies de rapido crecimiento como el eucalipto, y
una enorme cantidad de hectéreas de tierra fueron plantadas en la Gltima década (Gebrekidan,
2003).

Por mas de 100 afios, la madera de eucalipto ha sido altamente apreciada por habitantes
del mundo. La energia proveniente de la biomasa tiene una importancia suprema,
particularmente en zonas rurales porque la madera suple méas del 94% de la energia consumida
(Mulugeta et al., 2009).

Uno de los aspectos méas importantes que se requiere conocer en la actividad forestal es
la produccidn espacial y temporal de modelos de biomasa de los bosques o plantaciones, no sélo
por ser una medida de productividad, sino también de acumulacién y distribucion de nutrientes.
Arboleda y Malajczuk (1985) plantean que las medidas para cuantificar el monto y distribucion
de biomasa son importantes para entender la estructura y funcidn del ecosistema, ya que provee

informacion invaluable para la toma de decisiones en programas de forestacion y reforestacion.

En este sentido, Forrest y Ovington (1970) afirman que estudios a lo largo de
plantaciones ordenadas cronoldgicamente de acuerdo a la edad, ayudaran a estimar la

produccidon de biomasa y cuantificar modelos de desarrollo.

Otros aspectos importantes que se han incorporado a la silvicultura de las especies de
rapido crecimiento como el eucalipto, son el riego y la fertilizacion. El riego con aguas
residuales urbanas, por su alta carga de nutrientes permitiria suplir estos dos requerimientos. Por
otra parte, los arboles permitirian depurar estas aguas residuales. En este sentido, Crespi et al.,
(2006) menciona que el hombre utiliza el agua no solo para su consumo, sino también para

desarrollar multiples actividades y cada una de esas actividades generan desperdicios que
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contaminan y se mezclan o solubilizan conduciéndose en cierta direccion usando el agua como
vehiculo; de ahi, la denominacion de aguas residuales. La depuracion del agua residual se puede
realizar de varias maneras pero en todos los casos se trata de un conjunto de procesos fisicos,
quimicos y/o bioldgicos que tratan de minimizar la carga de contaminantes del agua residual, al
mismo tiempo reutilizar los residuos para evitar que se conviertan en fuentes de contaminacion

y enfermedades.

La préactica de regar cultivos agricolas con aguas residuales urbanas se ha generalizado
durante el presente siglo, y en modo particular en los Gltimos dos decenios, especialmente en las
zonas aridas y semiéaridas, tanto de los paises en desarrollo como de los desarrollados. El
aprovechamiento controlado de aguas residuales depuradas y no depuradas para el riego se
practica ahora muy comdnmente en Europa, los Estados Unidos, México, Australia, China,
India y el Cercano Oriente, y en menor medida en Chile, Perd, Argentina, Sudan y Sudafrica
(Bartone y Arlosoroff, 1987).

Braatz y Kandiah (2004) citan que el riego con aguas residuales es una tecnologia de
bajo costo que consiste en la aplicacion del agua sobre el terreno con vegetacion, por lo tanto se
considera un sistema de tratamiento natural de alta carga ecoldgica que presenta algunas
ventajas relativas a sistemas tradicionales de cierta consideracion; como el hecho de que el
aporte energético es muy bajo, requieren mano de obra poco especializada, facilita la
repoblacidn forestal, tiene bajos costos de mantenimiento y altos rendimientos de depuracion y
eliminacion de nutrientes, minimiza la produccion de lodos, ademas el uso de cultivos forestales
podria evitar problemas asociados con patdgenos llegando a eliminar hasta el 98 % en los

primeros centimetros de suelo.

El suelo es un reservorio que tiene una gran capacidad de recepcion y descomposicion
de muchos tipos de contaminantes adicionados con el agua residual pero suelen producirse
ciertas alteraciones fisico-quimicas que afectan la disponibilidad de agua para el cultivo,
generalmente la tasa de infiltracion decrece sustancialmente después de los primeros riegos, se
afecta la permeabilidad del suelo que es un importante parametro de disefio y se producen
cambios en la conductividad hidraulica saturada. También se produce en los filtros verdes una
alta eficiencia en la reduccién de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO); no obstante, la
capacidad del sistema suelo para remover la DBO depende de la transferencia de oxigeno en la

zona de raices donde la carga de contaminantes induce la actividad microbiana.

En general, el efecto neto del agregado de aguas residuales al terreno es favorable

porque incrementa el contenido de materia organica y nutrientes, pero también pueden
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producirse algunos efectos negativos de precipitacion, adsorcion, modificacion de la capacidad
de intercambio cationico, acidez, lavado y volatilizacion; siendo los procesos quimicos en el

suelo muy dindmicos, generalmente rapidos y usualmente reversibles.

En el sur de Cdérdoba, con 7.000.000 de ha y 350.000 habitantes, la red publica de
servicios cloacales sélo la poseen algunos municipios del area y la falta de tratamiento de los
efluentes domiciliarios se ha diagnosticado como uno de los problemas mas serios de la region
(ADESUR, 1999).

El conocimiento sobre la adaptacion y crecimiento de especies arbdreas bajo riego con
efluentes urbanos es una necesidad imperiosa de la silvicultura al momento de formular
proyectos de filtros verdes, es por eso que el propésito de este proyecto es conocer la

produccion de biomasa de 4 especies de eucaliptos regados con efluentes residuales urbanos.

ANTECEDENTES

El aumento constante de la cantidad de agua utilizada y de las aguas residuales
producidas por las comunidades urbanas y las industrias de todo el mundo plantea problemas
potenciales para la salud y el medio ambiente. Los paises estan buscando métodos seguros,
inocuos para el medio ambiente y eficaces en funcién de los costos, para depurar y eliminar las
aguas residuales. Al mismo tiempo, se esta centrando mas la atencion en la funcion que la
silvicultura —sector tradicionalmente basado en las zonas rurales- puede tener en el
mejoramiento de los ambientes urbano y periurbano. Una oportunidad para combinar estas dos
finalidades es el aprovechamiento de las aguas residuales urbanas (tanto de los efluentes de las
cloacas como industriales) para el riego de bosques, plantaciones forestales, zonas verdes y

arboles para el esparcimiento (El-Lakany, 1995).

Dicho autor ademas cita que el aprovechamiento controlado en gran escala se remonta
solo al siglo pasado, cuando en algunas partes de Europa, Australia, la India y los Estados
Unidos se crearon los llamados «campos de aplicacién» con el fin de eliminar las aguas negras y
evitar la contaminacion de los rios. En este caso, el término «aguas residuales» se refiere a los
desechos liquidos de los hogares, los locales comerciales y las plantas industriales que se

descargan en los sistemas de eliminacién individuales o en los tubos de las cloacas municipales.

A modo de ejemplo, el autor menciona que algunas comunidades de Egipto utilizan
aguas residuales o de drenaje, con un tratamiento elemental, para regar arboledas. Las especies

usadas mas comdnmente son la Casuarina glauca, el Eucalyptus camuldulensis y el Tamarix



aphylla. De estas especies se obtiene lefia para el consumo propio y varas que se venden en los

mercados locales.

Sin embargo, en general, el aprovechamiento en gran escala de las aguas residuales para
el riego de plantaciones de arboles o bosques es aun relativamente limitado y se hace més en
funcion de la eliminacion y tratamiento de los desechos que para aumentar la produccion
forestal. Cuando las disponibilidades de agua son limitadas, se suele tender a destinar las
mismas a usos prioritarios, es decir, primero para beber y para uso doméstico y luego, para la
agricultura. Analogamente, las aguas residuales se han utilizado mucho méas para la agricultura
de regadio que para el riego forestal. Sin embargo, en algunos lugares los peligros para la salud
y los valores estéticos y culturales limitan el uso agricola de las aguas residuales
(particularmente para los cultivos alimentarios) y pueden hacer que la silvicultura sea una
opcion mas apropiada. Ademas, en algunas circunstancias, la silvicultura de regadio puede
competir econdémicamente con la agricultura de regadio e incluso ser mas rentable (Armitage,
1985).

En muchos lugares, la integracion de los arboles en la agricultura de regadio, como
cortavientos o plantaciones de lindero, puede ser la opcion maés interesante desde el punto de
vista econdmico. Varios organismos gubernamentales de la India han realizado trabajos sobre el

riego de plantaciones de arboles con aguas negras (Shende et al., 1985).

Ejemplo de ello son los estudios que en 1981 inici6 el Instituto Central de Investigacion
de la Salinidad de los Suelos de Karnal (Estado de Haryana) con el fin de evaluar la idoneidad
de las aguas residuales no depuradas para el riego de los arboles forestales (CSSRI, 1989). Se
probaron tres especies de arboles forestales: Eucalyptus tereticornis, Populus deltoides y
Leucaena leucocephala. En las tres especies, los arboles regados mensualmente con aguas
negras tuvieron un crecimiento mayor que los arboles regados con la misma cantidad de agua de
pozo, la altura de los eucaliptos habia aumentado un 6 % después de 48 meses y la leucaena un
12 %, después de 36 meses; los dlamos en cambio eran un 4 % mas altos después de 24 meses.
Con un riego més frecuente se obtuvo un crecimiento méas rapido; el mayor se obtuvo para los
eucaliptos y leucaena con un riego quincenal y para los adlamos con el riego diario. Si bien los
arboles no demostraron ningun signo negativo ocasionado por la alta absorcién de nutrientes
durante los cinco afios no se han determinado todavia los efectos a largo plazo sobre los suelos,

causados por el riego con aguas residuales no depuradas.
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HIPOTESIS

Las especies de eucaliptos (E. sideroxylon, E. viminalis, E. globulus y E. tereticornis)
cultivadas bajo riego se diferencian entre si por su produccion de biomasa y por la

eficiencia de uso del agua.

La produccién de biomasa y eficiencia en el uso del agua seré significativamente
mayor en las parcelas regadas con agua residual urbana respecto al agua de
perforacién.

OBJETIVO GENERAL

Determinar la produccion de biomasa aérea y la eficiencia en el uso del agua en

eucaliptos regados con aguas residuales urbanas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer un cronograma de riegos.

Estimar el consumo de agua de E. sideroxylon, E. viminalis, E. globulus y E.

tereticornis.

Determinar la produccion de biomasa de tallo, ramas y hojas de E. sideroxylon, E.
viminalis, E. globulus y E. tereticornis para el segundo afio de crecimiento de vastagos

de renuevo, desarrollados sobre tocones de 6 afios de edad.

Determinar la eficiencia del uso del agua para las cuatro especies de eucalipto bajo

estudio.

Jerarquizar el comportamiento de las especies de eucaliptos en estudio segun la

produccidn de biomasa aérea y la eficiencia en el uso del agua.



MATERIALES Y METODOS

Generalidades

El ensayo se realizd en la Planta Piloto de Tratamiento y Reutilizacion de Efluentes
Urbanos ubicada en la Universidad Nacional de Rio Cuarto (UNRC) y cont6 con el
aprovisionamiento de agua residual generada por una parte de una pequefia poblacion de 432
estudiantes de las Residencias Estudiantiles Universitarias (REU) para el riego de un total de
120 arboles.

Materiales

Ensayo

La plantacion del ensayo fue realizada en la primavera de 2003; en el invierno de 2007
ocurrié una nevada que afectd seriamente a los arboles; luego de un afio (invierno de 2008) sin
una respuesta satisfactoria en la recuperacién de sus copas fueron talados para obtener una
regeneracion bajo una estructura de monte bajo. Al comienzo del ensayo (primavera de 2009)
las cepas vivas se encontraban en plena etapa de regeneracion con numerosos vastagos de un
afio de edad en cada una de ellas sobre tocones con una edad de 6 afios, por lo que al momento
de iniciar en ensayo se seleccionaron sélo dos de ellos, aquellos originados de yemas
proventicias y se desecharon los demas. El ensayo consistio en 24 parcelas distribuidas
aleatoriamente en 6 bloques. Sobre esta estructura, tres bloques se regaron con agua residual
urbana y los otros tres con agua de perforacion. Cada bloque contaba con cuatro especies de
Eucalyptus: E. sideroxylon, E. viminalis, E. globulus y E. tereticornis distribuidas
aleatoriamente. Las parcelas contaban con 5 cepas (raiz+tocon) con 2 vastagos cada una. Las 5
cepas de cada parcela pertenecian a la misma especie botanica. Inicialmente cuando se
establecid el ensayo, cuatro arboles dentro de cada parcela se plantaron en cuadrado, colocando
cada uno en cada vértice del mismo y luego se trazaron 2 diagonales entre los vértices uniendo
dichos puntos y en la interseccién de ambas lineas se coloco el quinto arbol. De esta manera el
distanciamiento entre los 4 arboles de los vértices es de 2.5 metros, mientras que el arbol del

centro se encuentra a 1,77 m del resto.



Especies:

Eucalyptus es un género de arboles (y algunos arbustos) de la familia Mirtaceas. Existen
alrededor de 700 especies, la mayoria originarias de Australia. En la actualidad se encuentran
distribuidos por gran parte del mundo.

Eucalyptus globulus (Fig. 1).

Habitat: Prefiere suelos ligeramente acidos y zonas frescas y humedas. No resiste el frio
intenso y es un poco sensible a las sequias prolongadas. Se ha cultivado intensamente para

eliminar la humedad en zonas pantanosas. Florece en septiembre - octubre.

Cultivo y usos: Por la rapidez de crecimiento, se puede encontrar cultivado en muchas regiones
del mundo para la produccién de madera, fabricacion de pulpa de papel y obtencién de aceite
esencial. Ha sido especialmente utilizado para sanear zonas pantanosas al eliminar la humedad
de las mismas con la consiguiente erradicacion de sus plagas de insectos. Por otra parte, esta
capacidad de absorcion del agua, convierte a los eucaliptos en especies muy agresivas para el
medio ambiente al transformar los ecosistemas por desecacion de la tierra donde se plantan. Se

utiliza ampliamente como arbol de jardin.

o A

E. globulu i




Eucalyptus viminalis (Fig. 2).

Caracteristicas: Es un arbol fuerte, erecto, de 50 m de altura, con corteza rugosa y muy largas
ramas. Ocasionalmente puede tener tamafios mas grandes, asi el mas alto descubierto alcanz6 89

m de altura.

Cultivo y usos: Se multiplica por semillas. Su madera es de color castafio, duradera. Empleada
para tablas, andamiajes, traviesas de ferrocarril, ruedas, etc. Su corteza produce una sustancia de

agradable sabor apreciada por los indigenas.

Habitat: Esta especie presenta una buena resistencia a las heladas y a condiciones de sequia.

Las areas mas aptas son las de relieve positivo, ligeramente ondulado, con suelos bien drenados,

profundos, ligeramente &cidos a ligeramente alcalinos y moderada salinidad.

S e, S T ;8
Figura 2: Eucaliptus viminalis. Especie bajo tratamiento de riego. UNRC. Rio Cuarto.

Eucalyptus tereticornis (Fig. 3).

Caracteristicas: Crece de 20 m a 50 m de altura; con una cincha hacia los 2 m; su corteza es
gruesa (3 cm) esponjosa, irregular, mezclando los rojizos, grises, verdosos-azulados vy

blancuzcos. Tronco recto, usualmente desramado hasta la mitad de la altura total del arbol.

El eucalipto rojo, como otras especies, tiene el ominoso nombre de "hacedor de viudas”,
por su capacidad de desrame sin previo aviso, desprendiéndose por ej. de inmensas ramas en un
instante (frecuentemente de la mitad de diametro del tronco). Este desrame ayuda a ahorrar agua

y/o es el resultado de su madera quebradiza.

Cultivo y usos: Germina rapidamente tanto de semillas frescas como de almacenadas en
condiciones de frio seco y también pronto adquiere resistencia a la sequia. Es renombrado por

su brillante madera rojiza, dependiendo de la edad y la temperizacion. Es muy quebradizo y


http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81rbol
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro

generalmente de grano cruzado, haciendo el trabajo manual dificil. Tradicionalmente se uso
para aplicaciones de resistencia como vigas, postes, mas recientemente para muebleria fina por
su espectacular color rojizo profundo y tipicas figuras en la albura. La albura es densa, muy
dura, admite buen brillo. En general la madera de este eucalipto produce excelente carbén, y
exitosamente usada en Brasil para la siderurgia de hierro y de acero. Ademas, el arbol se usa

para polinizacion con abejas en Brasil y en Argentina.

Haébitat: Prefiere sitios profundos y con buen drenaje pero puede soportar las inundaciones de
menor gravedad. Se reporta que no estd adaptado a suelos muy &cidos. Prefiere terrenos
himedos y pantanosos, vegetando bien también en los secos. Es sensible a las heladas y necesita

de 1000 a 1500 mm de agua al afio.

Figura 3: Eucaliptus tereticornis. Especie bajo tratamiento de riego. UNRC. Rio Cuarto.
Eucalyptus sideroxylon (Fig. 4).

Caracteristicas: Es un arbol de talla pequefia a ocasionalmente mediano. La corteza es
persistente en el tronco y las ramas grandes, dura y profundamente surcada, gris oscura a negra.
Las hojas adultas son pedunculadas, lanceoladas. Las flores aparecen desde el principio

de otofio hasta mediados de la primavera.

Cultivo y usos: Como todos los eucaliptos, las muggas no pueden ser cultivados desde estacas.
Son faciles de reproducir por semillas. Son muy resistentes, necesitando menos de 400 mm al

afio para sobrevivir, aun asi pueden crecer en climas con mas de 1000 mm/afio.


http://es.wikipedia.org/wiki/Apicultura
http://es.wikipedia.org/wiki/Mm
http://es.wikipedia.org/wiki/Lanceolada
http://es.wikipedia.org/wiki/Flor
http://es.wikipedia.org/wiki/Oto%C3%B1o
http://es.wikipedia.org/wiki/Primavera

La madera es relativamente dura y densa, y es frecuentemente usada para lefia. Tiene
una alta resistencia a la pudricion y puede ser usada para postes de cercas, muelles, durmientes.
Ha sido usada en muebleria, objetos torneados, embarcaciones, bancas y sillas. Es una de las

pocas maderas que no flotan.

Habitat: Es un arbol muy popular como ornamental, plantado en las avenidas le da un aspecto
muy exotico a las calles. En la naturaleza los muggas crecen sorprendentemente en suelos

pobres, frecuentemente un poco mas grandes que en la grava arenosa.

2 | %1 bndaC

E sxderoxilon

Flgura 4. Eucallptué sideroxylon. Espeue bajo tratamlento de rlego UNRC. Rlo Cuarto

Tratamiento de aguas residuales

La Planta Experimental se encuentra instalada en la Universidad Nacional de Rio
Cuarto (UNRC) con el objetivo de tratar las aguas residuales de un complejo habitacional de
432 habitantes llamadas las Residencias Estudiantiles Universitarias (REU) ubicado a 33° 07’
LS, 64° 14’ LO y a 421 m sobre el nivel del mar (Fig. 5).
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Figura 5: Planta experimental. UNRC. Rio Cuarto.

Consta de tuberias laterales de PVC de 110 mm de diametro y colectora principal de
PVC de 160 mm de diametro uniendo la descarga de efluentes de 52 departamentos, que
previamente al ingreso a la red pasan por camaras sépticas (una por departamento), donde queda

retenida la parte solida para su posterior tratamiento.

Se maneja el agua generada por una poblacién de 432 habitantes para un caudal de
22280 Lt/dia el cual se concentra en una camara receptora de cemento de 1.5 m de ancho por
2.5 m de largo por 5 m de profundidad, mediante 2 electrobombas centrifugas Dreno Big, que

trabajan a 7.23 m de altura erogando 60 m*h.

El efluente proveniente de las REU se conduce a través de una tuberia principal de PVC
de 160 mm de didmetro que con una pendiente de 1.5 % descarga por gravedad en la camara,
en primer instancia cae a un canasto con ranuras longitudinales de acero inoxidable, el cual
periédicamente como norma de mantenimiento se lo extrae con un malacate manual para su
limpieza y se vuelve a poner en funcionamiento. En este intervalo se baja a modo de guillotina
una reja cribada con orificios de 1 cm de diametro que tapa el extremo de descarga y previene la
entrada de material grueso. Por otra parte, las bombas operan alternativamente y en forma
automatica (cada 30 dias se pone en funcionamiento una de ellas y la otra se detiene) cada vez

gue se almacena un volumen de agua de 4000 L.
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Métodos convencionales y no convencionales

El agua se conduce por una tuberia de PVC Clase 10 de 75 mm de diametro externo y
de 55 m de longitud, desde la cdmara de bombeo hasta la Planta Experimental, que comprende
dos partes: la primera que es el tratamiento propiamente dicho que consta de 4 tanques de
cemento de diferentes dimensiones y funciones enmarcados en un tejido olimpico de 20 m por
38 m y la segunda indicada con leyendas de los diferentes cultivos y/o actividades que se

realizan involucrando la reutilizacion de los efluentes (Crespi, 2006).

El tanque receptor es un recipiente rectangular de un volumen de 12000 It. de 2 m por 2
m por 3 m de altura y cuya funcion es concentrar el agua derivada. Desde el piso sale un tubo de
160 mm de diametro para eliminar el lodo que se acumule en el tiempo; a 0.25 m tiene una
salida lateral para el riego de los filtros verdes (Eucalyptus spp.), captando el agua cruda con
una electrobomba centrifuga marca Ebara de 1 HP de potencia y de 2 pulgadas de didmetro en
la succion por 2 pulgadas de didametro en la impulsién y que maneja un caudal de 7500 It/h a
una altura manométrica de 10 m. Por otro lateral, hay un orificio de 90 mm de didmetro por el
gue descarga el agua cruda hacia el reactor bioldgico para su tratamiento; en el trayecto hay una
derivacién hacia un tanque circular de cemento de 3.5 m de diametro y 0.50 m de profundidad

para la depuracion del agua usando macrdfitas acuaticas (Lemna, spirodella y wolfia).

Caracterizacion edéfica del lugar

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). El suelo es un Hapludol tipico (Cuadro 1), de propiedades fisicas y

comportamiento diferente segun los horizontes que se trate.

Cuadro 1: Caracteristicas fisicas del perfil del suelo. UNRC.

Horizontes
Caracteristicas Apl Ap2 2.A 3AC 4.A 4BW | 4BWK
Profundidad 0-4 4-16 16— 28 28- 45 45-64 | 64-74 >74
Da(gcm 1.36 1.36 1.45 1.40 1.47 1.02 1.07
Wec (%) 25.4 21.8 19.9 225 20.8 215 20.9
Wm (%) 7.4 7.7 7.9 7.6 7.1 7.5 7.6

Fuente: Crespi et al., 2006.
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Donde,

Da, Wc y Wm son: densidad aparente, capacidad de campo y punto de marchitez permanente

respectivamente.
Caracterizacion del agua de riego

e Agua de perforacion

En el Cuadro 2 se muestran los datos obtenidos del analisis quimico del agua, con una
CE de 0.45 dS/m, un Ph de 7.40 y un RAS de 1.21, la cual se puede calificar como de buena

calidad para riego ya que no presenta limitantes para su uso.

Cuadro 2: Andlisis del agua limpia para riego.

Aniones y cationes Mg * L Megq * L
Carbonato (co 3:) 0.00 0.00
Bicarbonato (CO3H:) 207.4 3.40
Cloruros Cl 14.18 0.40
Sulfatos (so:) 20.70 0.43
Sumatoria de aniones 242.38 3.83
Calcio (CaH) 28.41 1.42
Magnesio (Mg*™*) 9.10 0.75
Sodio (Na" 29.00 1.26
Potasio (K" 4.35 0.11
Sumatoria de cationes
70.86 3.54

Fuente: Crespi et al., 2006.

e Agua residual

En el Cuadro 3 se muestran los valores del anélisis quimico del agua residual urbana,

los cuales permiten calificarla como de calidad media presentando una ligera restriccion para su

uso.
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Cuadro 3: Determinaciones Quimicas analiticas del agua residual.

Determinacion analitica Unidad Valor
Sélidos Totales ml/L 842.00
pH 7.82
Conductividad Eléctrica dS/m 1.13
Turbiedad FAU 263.50
Color Verdadero PtCo APHA 1150.00
Nitrégeno total ml/L 108.5
Cloruros ml/L 138.00
Sulfatos ml/L 14.50
Alcalinidad total ml/L 350.00
Alcalinidad carbonatos ml/L <1
Fosforo Total ml/L 8.1
Hierro ml/L 1.30
Litio ml/L No detectable
Boro ml/L 0.14
Cromo ml/L 0.04
Magnesio ml/L 11.60
Manganeso ml/L 0.08
Niquel ml/L No detectable
Potasio ml/L 16.00
Plomo ml/L No detectable
Selenio ml/L No detectable
Sodio ml/L 158.00
Aluminio ml/L 0.99
Arsénico ml/L 0.017
Cadmio ml/L 0.00014
Calcio ml/L 50.00
Zinc ml/L 0.11
Cobalto ml/L No detectable
Cobre ml/L No detectable
Demanda Quimica de Oxigeno ml/L 265.00
Demanda Biol6gica de Oxigeno ml/L 112.57

Fuente: Crespi et al., 2006.
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Para determinar la calidad fisica y quimica del efluente, se procedié a realizar el
muestreo por medio de la metodologia de muestras compuestas (Sifieriz et al., 1999). Las
determinaciones fisico-quimicas fueron realizadas por el Departamento de Tecnologia Quimica
de la Facultad de Ingenieria de la UNRC y por el INA (Mendoza); el Departamento de
Microbiologia de Ciencias Exactas de la UNRC, fue el responsable de realizar un conteo

promedio de coliformes totales del efluente crudo.
Métodos
Disefio del experimento

El disefio utilizado es el denominado bloques completamente aleatorizados con arreglo
factorial, considerando dos factores: el efecto debido a la especie y el efecto debido al
tratamiento de riego. El método estadistico aplicado es el analisis de varianza, ademas del
empleo del test DGC para la comparacion de medias en cuanto al crecimiento por especie. Se
asumio una probabilidad de error del 5%. Se trabajo con 120 ejemplares, 30 ejemplares por
especie, de los cuales 24 fueron medidos, esto es, 6 ejemplares por especie que eran aquellos
considerados como “arboles tipo”. El resto se empled para atenuar efectos de borde. Las
especies fueron asignadas al azar dentro de cada bloque. El tratamiento consistié en riego con
agua de perforacion a la mitad de las parcelas y en riego con agua residual urbana a la otra
mitad. Se contd con tres repeticiones. EI nimero de ejemplares a medir se consider6 suficiente,
dado que las especies elegidas presentaron escasa Vvariabilidad. Como criterio general, un
namero minimamente adecuado de muestras es igual a 5 ejemplares (Li, 1969; Schefler, 1981;
Sokal, 1979).

Cronograma de riegos

Dentro de cada parcela, las plantas contaban con un hoyo o microcuenca cuya
dimension era de aproximadamente 1m x 1m x 0,1m (Fig. 6), donde se aplicaron ldminas de

agua semanales y constantes de 100 mm en cada intervencion.
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Figura 6: Sistema de riego. Ensayo de eucalipto en planta piloto. UNRC. Rio Cuarto.
Estimacion del consumo de agua del cultivo de eucalipto

Para estimar la evapotranspiracién potencial (ETo) del lugar (mm/dia) se utilizé una
aplicacion del software CROPWAT (Trezza, 2012) el cual se basa en el método Penman-

Monteith para determinar la evapotranspiracion:

QMBAUh—%DyJ%SUZ@&—w)

A+vy(1+034U2)

Eto =

Eto =Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).

A: pendiente de la curva de tension de vapor saturado (Kpa/°C).

Rn: Radiaci6n neta sobre la superficie del cultivo (Mj/m? dfa).

G: Flujo calérico utilizado en el calentamiento del suelo (MJ/ m® dia).

y: Cte. psicrométrica (Kpa/°C).

T: Temperatura media del aire (°C).

U,: Velocidad del viento (m/s) observada a 2 m de altura.

(es-e4): Déficit de tension e vapor (Kpa); esy e, tension de vapor saturado y actual

respectivamente.

Sabiendo que todas las especies se encontraban bajo las mismas condiciones de ETo, se
calcul6 el consumo de agua por parte de las mismas sumando todas las precipitaciones ocurridas
en el periodo de estudio y los riegos semanales. Para el primer caso no se utilizé el valor de
precipitacion total caida sino que fue necesario transformarlo en precipitacion efectiva para

obtener mayor precision en los datos. Para ello se utiliz6 la férmula propuesta por Diaz y
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Rebory (2003) que permitié conocer las pérdidas por interceptacion mediante una funcion
exponencial que representa la relacion existente entre las pérdidas por interceptacion de las

copas (Ic) en mm y la precipitacion total (P) en mm, resultando ser:

Ic=0,28*pP %"
Ic: Intercepcion de las copas (mm).

P: Precipitaciones.

De esta manera, conociendo las pérdidas por interceptacion y restando dichos valores a
las precipitaciones totales, se obtuvo el valor de precipitacién efectiva que recibieron las

parcelas de eucaliptos.

Para el caso del riego se aplicé una lamina semanal de 100 mm como ya se mencion6
anteriormente, considerando que las posibles pérdidas por escorrentia y percolacion resultarian
semejantes para todas las especies de manera que no se crey0 relevante realizar un estudio de las

mismas.

Determinacion de la produccion de Biomasa de Tallo, Ramas y Hojas del cultivo

de eucalipto

Biomasa de los eucaliptos al inicio del ciclo de crecimiento

Al inicio del ensayo las cepas vivas se encontraban en plena etapa de regeneracion con
numerosos vastagos de un afio en cada una de ellas. La primera medicion realizada fue la del
didmetro de cada uno de los tocones vivos de cada cepa presente en las parcelas y la

identificacion del “Tocon tipo™ (aquel més cercano al valor de la Media).
Tt=){Dt/n

Tt: Tocon tipo.
Dt: Diametro de tocon.

n: cantidad de individuos en la parcela.

Sobre este tocon tipo se seleccionaron los 3 vastagos o renuevos de mayor tamafio en
didametro basal y altura y se extrajeron los restantes. De los 3 vastagos sobre tocon se selecciond
el intermedio (n+1/2; Mediana) y fue cortado para estimar la biomasa inicial de tallo, ramas y
hojas de los dos (2) vastagos remanentes sobre el tocon. Para estimar la biomasa total en cada
tocon, al inicio del ciclo, el vastago que correspondié con la Mediana fue pesado en verde
(PTvm) y luego seccionado y pesado en verde sus componentes: tallo (Ta), rama (Ra) y hojas

(Ho). Para conocer el porcentaje de materia seca de cada uno de estos componentes se
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extrajeron tres submuestras de 10 cm de longitud: 1) Seccion basal del véastago (Sb) 2) Seccion
media del vastago (Sm) y 3) Seccion apical del vastago (Sv). Estas submuestras fueron pesadas
en verde y se colocaron en bolsas de papel con su respectiva etiqueta identificatoria y se secaron

en estufa de aire forzado (Fig. 7) a una temperatura a 105 °C hasta alcanzar peso constante.

Figura 7: Laboratorio de analisis de datos. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

Con estos datos se estimo la cantidad (Kg.MS/Arb.) de biomasa inicial de Tallo (BTa),
Ramas (BRa) y Hojas (BHo) sobre los tocones tipos de cada parcela:

PTa

BTa (KgMS/Arb) = (PTvmeps)x mx 2 (1)
_ PRa
BRa (Kg.MS/Arb.) = (PTvmxPps)x (PTarPRarPHo) < 2 2
PH
BHo (Kg.MS/Arb.) = (PTvmxPps)x mx 2 (3)

BTa: Biomasa de tallo en cada vastago mediano de las parcelas (1).

BRa: Biomasa de rama en cada vastago mediano de las parcelas (2).

BHo: Biomasa de hoja en cada vastago mediano de las parcelas (3).

PTvm: Peso verde total del vastago mediano de cada una de las parcelas (Kg).
Pps: Proporcion media de materia seca en las muestras extraidas.

PTa: peso medio del tallo en las secciones extraidas del vastago mediano (Kg).
PRa: peso medio de rama en las secciones extraidas del vastago mediano (Kg).

PHo: peso medio de hojas en las secciones extraidas del vastago mediano (Kg).
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Biomasa de los eucaliptos al final del ciclo de crecimiento

Al final del proyecto para no utilizar un método destructivo y poder seguir evaluando a
futuro los vastagos sobre los tocones se optd por estimar la biomasa de todos los componentes a
partir del volumen de los vastagos medios o tipos, ya en su segundo afio de crecimiento y sobre
tocones de 7 afios de edad. Para ello se utilizo un método grafico que representa a estos
“vastagos medios o tipos” y a partir de los datos obtenidos de éstos se cubicaron mediante la
formula de Smalian. Cada vastago medio se graficd considerando los datos de Dat (diametro
altura del tocén), Dn (diametro normal a 1,30 m de altura) y altura total (H), medidos en las
parcelas (Fig. 8).

Figura 8: Perfil tipico de un vastago medio.

Dat

v" Determinacion del didmetro a altura del tocon y diametro normal (Dat; Dn):
Sobre el arbol tipo se procedi6 a medir ambos didmetros, mediante una cinta
dendrométrica y una vara graduada en cm para medir a 30 cm longitud el Dat y a 130 cm el Dn,
la cual ayudaba a que la medicion se realizara a la altura correcta. Lo mismo se repitié para

todas las parcelas, obteniendo asi 24 datos.

v" Determinacion de la altura:
Sobre el arbol tipo se midi6 la altura (H) del mismo, en m, mediante el hipsémetro de

Sunnto, obteniendo también 24 datos.

v' Determinacion del volumen real (\Vr) graficamente:
Sobre el gréafico realizado a escala se seccionaron los vastagos en rollizos de 1,30 m de
longitud, con excepcion del Gltimo (extremo o apice) que forma un cono de longitud variable de

acuerdo a la altura total de cada arbol. Los datos de los didmetros extremos de cada rollizo y su

19



longitud permitieron lograr su cubicacion y la sumatoria de los volimenes encontrados obtener

el volumen real de cada véastago tipo. Para ello se utiliz6 la formula de Smalian:

Vr = L/2*(gl+2*g2+2*g3+2*g4+g5) + V5
Donde,
Vr= Volumen real (m°).
g = érea transversal del cilindro (m?).
L = Longitud del rollizo (m).
V5 = Volumen del cono apical (m®).

La formula de Smaliam compuesta (con intervalos de 1 0 2 m) ha demostrado poseer
una exactitud estadisticamente satisfactoria, por lo que se recomiendan para la cubicacién de
arboles (Bonilla, 1969)".

Una vez obtenido el Vr del vastago se lo multiplicé por dos, ya que cada tocén constaba
de dos vastagos representativos. Este procedimiento se realiz para todos los arboles tipos de
cada parcela. Luego se consulto la bibliografia disponible para encontrar los valores de densidad

de la madera de cada especie, para obtener asi el peso a partir del volumen.

De esta forma, sabiendo que: Densidad=Peso/Volumen, conociendo el valor de
densidad y volumen se pudo despejar el peso de cada muestra, resultando: Peso=
Volumen*Densidad. Como dicha densidad estd calculada con un 12% de Humedad fue
necesario multiplicar el peso por 0,88, obteniendo asi el valor de biomasa seca total de los tallos

(BTa) de los véstagos medios.

Para conocer la biomasa de ramas (BRa) y biomasa de hojas (BHo) se utilizaron las
proporciones BRa/BTa= Proporcion de Ramas y BHo/BTa= Proporcion de Hojas obtenidos de
los datos de biomasa inicial. El producto de dichas proporciones por la BTa (biomasa de tallo)
medida al final del periodo resulté en la produccion final de BRa y BHo respectivamente,

expresadas en Kg.MS/Arb.

"Material didactico aportado por la catedra de Dasonomia, durante el cursado de la materia, mediante
archivos PDF cargados en aulas virtuales (SIAT). Dasometria: Cubicacion de arboles. Facultad de
Agronomia y Veterinaria. Universidad Nacional de Rio Cuarto. Cdrdoba.
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La biomasa total y de cada uno de los componentes (tallo, ramas y hojas) del ciclo bajo
estudio se obtuvo calculando la diferencia entre Biomasa final e inicial respectivamente,

expresandolos en Kg.MS/Arb.

Determinacion de la eficiencia en el uso del agua

La eficiencia en el uso del agua (EUA) se define como la biomasa producida por unidad
de agua consumida y expresa la eficiencia con la cual un 6rgano o cultivo fija carbono en

relacién con el agua que demanda (Dardanelli et al., 2003).

Para el calculo de la EUA se realizd el cociente entre la biomasa aérea total producida
por cada especie de eucalipto y el agua consumida por estos cultivos, siendo esta Gltima la suma

de precipitacion efectiva y riego.

EUA = Biomasa aérea total [Kg.MS/Arb.]

Agua consumida [mm]

Por ultimo se jerarquizaron las especies seguin su comportamiento en funcion de la EUA
y la produccién de biomasa a partir de los resultados de los ANOVAS y comparacion de medias

propuestas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Estimacién del consumo de agua

El consumo de agua por parte de las especies de eucaliptos se determiné mediante la
Evapotranspiracion potencial (ETo), las precipitaciones efectivas (Pp Efect) y los riegos
efectuados. Los resultados obtenidos pueden observarse en la Fig. 9, que consiste en un cuadro
decadico formado por valores acumulados cada 10 dias correspondientes a cada variable
estudiada.

Figura 9: Dinamica del consumo de agua durante el periodo de estudio.
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Como puede observarse en la figura, la oferta de agua durante los meses de octubre y
noviembre, durante el periodo de regeneracién de la plantacion, no cubrié los requerimientos
hidricos expresados por la evapotranspiracién de rendimiento Eto (mm/dia), ya que en ese
momento no se aplicd tratamiento de riego. Luego de efectuadas las mediciones de biomasa
inicial (primavera de 2009), comenzé la aplicacion de los riegos, observandose que la cantidad
de agua disponible para el cultivo super6 ampliamente las demandas hidricas, por lo cual
podemos afirmar que los arboles crecieron sin restricciones de agua durante el periodo de
investigacion. No se considera aqui el aporte de agua por parte de las napas ya que asumimos
que ninguna de las especies alcanzé la profundidad de 14 m donde se encontraba. Pero si se
consider6 la interceptacion por medio de la copa de los arboles, que reduce el aporte por

precipitaciones. Kondo et al., (1992); Leite et al., (1997) encontraron gue, durante su trabajo, en
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el periodo de medicion se registraron 73 eventos en que la lluvia total medida a campo abierto
fue mayor a la del monte. De los 1.543 mm de lluvia, la precipitacion interna en el monte adulto
alcanzé a 1.364 mm. La pérdida total por intercepcion fue de 179 mm. Esto significa que el
88,4% de la precipitacion total llegé al suelo del monte forestal, mientras el 11,6% restante fue
interceptado por ramas, hojas y troncos, de donde se evapora a la atmdsfera. Estos valores se
acercan al limite inferior del rango de 11 a 20% de pérdidas por intercepcion medidos en
plantaciones comerciales de eucaliptos. Es por esto que los datos utilizados en este proyecto

corresponden a precipitacion efectiva obtenida mediante el método de Diaz y Rebory (2003).

Determinacion de la produccién de Biomasa de Tallo, Ramas y Hojas del cultivo de

eucalipto

En la primera parte de la hipétesis de este trabajo se planted que las especies de
eucaliptos se diferenciarian entre si por su produccion de biomasa, y que a su vez dicha
produccidn seria significativamente mayor en las especies bajo tratamiento con aguas residuales

urbanas.

Como se observa en el Cuadro 4, los resultados del ANOVA y la comparacion de
medias DGC (Anexo Il) indican que existieron diferencias estadisticamente significativas entre
las especies en cuando a su produccion de biomasa aérea (diferencia entre biomasa final e
inicial). E. globulus fue la especie con mayor cantidad de biomasa, con una produccién de
342,04 Kg.MS/Arb. El resto de las especies obtuvieron valores que no superaron los 270
Kg.MS/Arb. Esto deja en evidencia la elevada rapidez de crecimiento y capacidad productiva de

E. globulus, motivos por los cuales es considerado de gran interés industrial.

Cuadro 4: Produccién de Biomasa Aérea (Kg.MS/Arb.) de las especies utilizadas.

ESPECIES Prod. Biom. Aérea (Kg.MS/Arb.)
E. sideroxylon 195,70 a
E. tereticornis 227,26 a
E. viminalis 269,47 a
E. globulus 342,04 b

R? 0,62

Ccv 24,35

p-valor 0,0073

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05).

Para contar con un patron de referencia sobre la produccion del género eucalipto bajo

riego se realizd una revision bibliogréafica sobre el tema. Entre los antecedentes encontrados,
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Stape et al., (2004) argumentaron que fue estudiada la ecologia de la produccién de un plantio
clonal de 3,4 afios de Eucalyptus grandis x urophylla en un terreno arenoso, durante dos afios
(Huvioso y otro normal) en el noreste del Brasil. La produccion de madera fue medida en los
tratamientos control y bajo riego. La disponibilidad hidrica limit6 el crecimiento, y la biomasa
lefiosa del tallo que creci6 50 Kg ms.arb™.afio” y 70 Kg ms.arb™.afio™, para los tratamientos

control y bajo riego respectivamente; datos semejantes a los encontrados en este ensayo.

Estos autores encontraron ademas que la productividad bajo riego fue 52% superior para
el tratamiento bajo riego, respecto al secano. En el caso de nuestro ensayo esto no ocurrio, ya
gue como puede verse en el Cuadro 5 no se encontré respuesta al tipo de agua aplicada (Anexo
I1). Esto podria explicarse por la riqueza en minerales que el suelo aluvial donde se desarroll6 el
ensayo contiene. Es decir que en situaciones donde los requerimientos nutricionales se
encuentren cubiertos por la aptitud de los suelos, la plantacion responde en mayor medida al

aporte de agua y no al tipo de agua utilizada.

Cuadro 5: Respuesta de la produccién de Biomasa Aérea (Kg.MS/Arb.) al riego aplicado.

RIEGO Prod. Biom. Aérea (Kg.MS/Arb.)
Residual 257,63 a
Perforacion 259,60 a

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p<= 0,05).

Respuestas semejantes a las encontradas en nuestro ensayo fueron halladas por Rosales
(1998) en Australia, en una experiencia de terreno, donde comprob6 que Eucaliptus grandis y
Eucaliptus saligna, bajo condiciones ideales de sitio y precipitacién, tenian un rendimiento

similar a aquellas desarrolladas bajo riego con aguas servidas.

Esto no concuerda por lo sugerido por CSIRO (1995), que observé que las aguas de
alcantarillado no depuradas e incluso los afluentes que reciben tratamiento, tienen un efecto
altamente significativo sobre la produccion de biomasa aérea de cultivos arb6reos cuando se los
compara con aquellos regados con aguas de perforacién. El autor menciona que en los suelos
regados con aguas residuales existen también diferencias en la composicion de nutrientes
minerales que la planta necesita para su crecimiento (nitrégeno, fdsforo, potasio y
micronutrientes). Los datos obtenidos en nuestro trabajo muestran que esto no ocurre cuando los

suelos sobre los que se riega no son deficitarios en nutrientes. Los valores de nutrientes
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reportados por Saroff, 2008 para el sitio del ensayo muestran que los niveles de fosforo son
muy altos en estos suelos (68 ppm) y los de nitrégenos moderados (123 ppm), por lo que se

percibe que ésta es la causa para no encontrar efecto de los tratamientos.

Binkley (1993) menciona que investigadores de la U. de Washington también han
encontrado que las aguas tratadas estimulan el crecimiento en una forma mucho mejor que el
agua de los rios. Después de cuatro afos, los ejemplares de Populus sp. sometidos a riego con
aguas servidas tratadas promediaron 70 mg/ha de biomasa, comparados con 7 mg/ha utilizando
el riego con agua de rio. La biomasa de Pseudotsuga menziesii, en los mismos tratamientos, fue

de 34 y 8 mg/ha, respectivamente.
Una vez finalizado el analisis de la biomasa aérea producida y el efecto del riego
aplicado, se procedi6 a desglosar dicha produccion en Tallo, Ramas y Hojas. Los valores

obtenidos para el caso de tallo pueden observarse en el siguiente cuadro:

Cuadro 6: Produccion de Biomasa de Tallo (Kg.MS/Arb.) de las especies utilizadas.

ESPECIES BTa (Kg.MS/Arb.)
E. sideroxylon 79,12 a
E. viminalis 118,10 b
E. globulus 118,80 b
E. tereticornis 127,40 b
R 0,49
Ccv 27,1
p-valor 0,0614

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05).

Este cuadro muestra diferencias estadisticamente significativas entre las especies en
cuanto a su biomasa de tallos (Anexo Il). Se destaco E. sideroxylon por su menor produccion,
diferenciandose de E. viminalis, E. globulus y E. tereticornis, los cuales no manifestaron
diferencias significativas entre si, amén de que la produccién de este tltimo fue relativamente
superior. Como este analisis fue independiente del tipo de agua aplicada, podemos decir que las
diferencias encontradas respondieron a caracteristicas propias de cada especie, siendo E.

sideroxylon de bajo porte, lo que explica su baja biomasa de tallo.

2 Comunicacién Personal: Saroff, Cecilia Ana, 2010. Datos del proyecto: Utilizacion de efluentes
domiciliarios mediante tecnologia de filtro verde en una silvopastura con alamos y alfalfa.
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Cuadro 7: Produccién de Biomasa de Ramas (Kg.MS/Arb.) de las especies utilizadas.

ESPECIES BRa (Kg.MS/Arb.)
E. tereticornis 38,52 a
E. sideroxylon 4799 a
E. viminalis 69,49 b
E. globulus 83,48 b
R 0,7
Cv 27,67
p-valor 0,0014

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05).

En el Cuadro 7 puede notarse que las especies de eucaliptos estudiadas manifestaron
diferencias estadisticamente significativas entre si en cuanto a la cantidad de biomasa de ramas
producida (Anexo I1). Las mayores medias de produccién fueron para E. globulus y E. viminalis
respectivamente. Ambos poseen elevado nimero de ramas y de gran longitud. Por otra parte, E.
tereticornis arrojé los valores mas bajos por su alta capacidad de desrame sin previo aviso, y no
se diferencid estadisticamente de E. sideroxylon ya que este ultimo, como sabemos, es de talla

pequefia.

Apoya lo antedicho el ensayo de Myers (1994), citado por Rosales (1998), cuyos
inconvenientes consistieron en la mayor susceptibilidad de Pinus radiata a la caida por efecto
del viento y deformaciones de fuste en Eucaliptus grandis, a consecuencia de fracturas por el
viento. Al existir exceso de riego en la plantacion, los &rboles se tornaron mas propensos al dafio
que aquellos sub-regados. Esto sugiere que el sub-riego es una estrategia de manejo preferible

desde el punto de vista de la calidad y estabilidad de los arboles.

Cuadro 8: Produccién de Biomasa de Hojas (Kg.MS/Arb) de las especies utilizadas.

ESPECIES BHo (Kg.MS/Arb.)
E. tereticornis 61,34 a
E. sideroxylon 68,59 a
E. viminalis 81,87 a
E. globulus 139,76 b
R 0,77
Ccv 26,76
p-valor 0,0002

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05).
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En el Cuadro 8 podemos observar que existieron diferencias estadisticas significativas
entre las especies. Si retomamos la tendencia resultante en el cuadro anterior, vemos que el
orden de produccion de las especies en este caso es la misma. Por lo cual decimos que E.
globulus fue el ejemplar con mayor biomasa de hojas, diferenciandose del resto, no solamente
por su mayor numero de ramas sino también porque sus hojas son mas grandes. Motivo por el
cual es uno de los mas utilizados para la extraccion de aceites esenciales, brindando altos
rendimientos. Las tres especies restantes no demostraron diferencias estadisticas entre si; y los
valores mas bajos expresados se deben a que E. tereticornis es propenso a desrames con la
consecuente pérdida de hojas y tanto E. sideroxylon como E. viminalis poseen hojas de menor

tamafio (Anexo I1).

En términos generales podriamos afirmar que la produccién de biomasa de hojas sin
restricciones hidricas y en condiciones ideales de sitio, como sucedié en nuestro caso, depende
en mayor medida de las caracteristicas de las especies, minimizando la diferencia de cualquier

tratamiento.

El porcentaje medio de tallo, ramas y hojas que componen la biomasa final de cada
especie analizada se puede observar en la Fig. 10.

Figura 10: Proporcion media de tallo, ramas y hojas de las especies utilizadas (%).

BHo (%)
BRa (%)

EBTa (%)

E. sideroxylon E. tereticornis  E. viminalis E. globulus

Tomando a E. globulus como ejemplo, observamos que el 35 % de su biomasa total

corresponde a Tallo, un 24 % corresponde a Ramas y el 41 % restante se refiere a Hojas.
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Determinacion de la eficiencia en el uso del agua

En la segunda parte de la hipotesis se planted que las especies de eucaliptos se
diferenciarian entre si por su eficiencia en el uso del agua, y que a su vez dicha eficiencia seria

significativamente mayor en las especies bajo tratamiento con aguas residuales urbanas.

Habiendo determinado la produccion de biomasa aérea de los eucaliptos y conociendo
la cantidad de agua consumida por los mismos se estimd la eficiencia en el uso del agua. Los

resultados obtenidos se observan en la siguiente Fig.:

Figura 11: Eficiencia en el Uso de Agua (EUA) de las especies utilizadas.
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Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05).

Dado que en todos los tratamientos recibieron la misma cantidad de agua durante el
periodo de investigacion, era de esperar que aguellas especies cuya produccion de biomasa fue
mayor lograran valores de eficiencia mas elevados, lo que realmente ocurrié. Como vemos en el
gréfico, las diferencias encontradas entre especies son estadisticamente significativas (Anexo
I1), independientemente del tipo de riego aplicado. Observamos que E. globulus registré la
mayor eficiencia por su alta produccién de materia seca, seguido en orden decreciente por E.
viminalis, E. tereticornis y E. sideroxylon respectivamente, respondiendo en forma directamente

proporcional a la cantidad de biomasa producida.

Ademas, tomando el caso particular de E. globulus como ejemplo, con una eficiencia de
uso del agua de 0,1 Kg.MS.arb™.mm™ podemos decir que por cada mm de agua consumido esta

especie produjo 100 gr de MS.
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Da Silva et al., 2004 evaluaron en un invernadero las tasas de consumo y la eficiencia
del uso del agua en plantulas de Eucalyptus citriodora y E. grandis cultivados en suelos con tres
niveles de agua, asociada o no con Brachiaria brizantha. Un mayor contenido de agua en el
suelo proporciona mayor indice de consumo de agua (ICA), lo que esta directamente
relacionado con una mayor acumulacion de biomasa seca por eucaliptos y B. brizantha. La
eficiencia del uso del agua de un plantin de eucalipto fue alta (282 g de agua/g de biomasa seca
producida), similar a la observada en B. brizantha (265 g/ g de biomasa), ambas especies estan
dentro de la gama de plantas eficientes para el uso del agua, independientemente de contenido

de agua del suelo.

Amesgaray (2012) expone que existe gran controversia sobre el impacto de las
plantaciones de Eucalyptus al recurso hidrico. Hay quienes consideran que constituyen una
amenaza al medio ambiente debido a su rapido crecimiento y gran tamafio, mientras que otros
justifican que los Eucalyptus son muy eficientes en el consumo de agua, incluso mucho mas que
otros cultivos agricolas. Si bien Eucalyptus consume grandes cantidades de agua, este consumo
estd asociado a una alta eficiencia de produccion de biomasa. De alli la necesidad de evaluar la
eficiencia del uso del agua mas alla del consumo para poder realizar comparaciones consistentes

entre especies productivas, ya sean forestales o cultivos agricolas.

El efecto del riego aplicado sobre la EUA se demuestra en la siguiente Fig.:

Figura 12: Respuesta de la Eficiencia en el Uso de Agua al riego aplicado.
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Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p<= 0,05).
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Observamos que no existieron evidencias estadisticamente significativas para decir que
la eficiencia con la cual los eucaliptos utilizaron el agua se vio influenciada por el tipo de riego

aplicado (Anexo II).

Stape et al., (2004) mencionan en su trabajo que la eficiencia del uso del agua
(produccion de madera por mm de agua transpirada) en el tratamiento control registré un
aumento de 0,018 Kg MS.Arb™.mm™ de tallo en el afio normal y de 0,033 Kg MS.Arb™.mm™ de
tallo en el afio himedo; mientras que cuando irrigé el aumento de la eficiencia del uso del agua
en el afio lluvioso fue de 0,039 Kg MS.Arb™.mm™ de tallo y de 0,032 Kg MS.Arb™>.mm™ en el
afio normal. Dichos valores son semejantes a la eficiencia encontrada en este estudio, ya que los
mismos corresponden a tallo solamente siendo éste el 35% de la biomasa total para E. globulus
por ejemplo, de manera que si sumamos el resto de hojas y ramas nos acercariamos a una
eficiencia de 0,11 Kg MS.Arb.mm™.

Jerarquizacion del comportamiento de las especies segun la produccion de biomasa y la

eficiencia en el uso del agua

Luego de haber analizado todos los resultados y a pesar de que los riegos no
manifestaron diferencias se logré jerarquizar el comportamiento de las especies en cuanto a la
cantidad de biomasa aérea producida y la eficiencia con la que utilizaron el agua disponible,
resultando en orden decreciente de la siguiente manera: E. globulus>E. viminalis=E.

tereticornis=E. sideroxylon.
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CONCLUSIONES

Existe un efecto significativo de las especies en cuanto a la produccidn de biomasa
aérea total (Kg.MS/Arb), es decir, cada una influye de manera diferente resultando en

un proceso diverso entre las especies.

Los efectos del riego con aguas residuales tratadas no son estadisticamente

significativos en cuanto a la produccién de biomasa aérea.

Con respecto a la produccion de Biomasa de Tallo, Ramas y Hojas se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre especies, sin embargo no existen
evidencias significativas para decir que dichas biomasas fueron mayores bajo riego

residual.

Las diferencias encontradas para eficiencia de uso del agua resultaron estadisticamente
significativas entre las especies evaluadas; aungue los andlisis de varianza no arrojaron

diferencias estadisticamente significativas para ambos tipos de riego aplicados.

Las aguas residuales urbanas poseen un interesante potencial para el riego de plantas y
como protectoras del agua potable, ya que permiten producir la misma cantidad de
biomasa que el agua que podria destinarse exclusivamente al consumo humano y

animal.

E. globulus, con gran capacidad de adaptacién y produccion se posiciona como una de
las especies con mayor interés para su aprovechamiento industrial, tanto para la

obtencién de biomasa como para la extraccidn de aceites esenciales.

Debido al incremento continuo en la superficie de las areas verdes en Argentina, ligadas
a plantas de tratamiento con aguas residuales urbanas, los resultados de este trabajo
muestran que los eucaliptos por su alta produccion de biomasa y la eficiencia en que
utilizan el agua podrian ser los componentes arboreos que estos filtros verdes

requieren.
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ANEXO |

Plano de parcelas de Eucaliptos

4 (5) 1(2) 1(5)
3(4) 3(1) 4 (2)
1(1) 2(3) 3(5)
2(4) 4 (5) 2(2)
2(5) 4(3) 2(3)
1(1) 2(3) 3(5)
3(5) 3(1) 4 (5)
4 (5) 1(2) 1(3)
| ] Il
BLOQUES
N
Especies: Distribucion:
1- E. viminalis 30—>94
2- E. globulus 7\ ° 4
3- E. tereticornis ° 5:%___.
4- E. sideroxilon 2 1

Agua de
perforacion

Agua
residual

(n)= Arbol
tipo
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ANEXO I

Anilisis de la wvarianza

Variable N R?2 R?2 Aj CV
Prod. Biom. Aérea (Kg.MS/A.. 24 0,62 0,37 24,35

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 88941, 66 9 9882,41 2,49 0,0610
Bloque 838,35 2 419,18 0,11 0,9004
Especie 72111,24 3 24037,08 6,006 0,0073
Riego 23,23 1 23,23 0,01 0,9401
Especie*Riego 15968, 85 3 5322,95 1,34 0,3008
Error 55530, 93 14 3966,49
Total 144472,59 23
Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=80,4514
Error: 3966,4949 gl: 14

Especie Medias n E.E.
Sideroxylon 195,70 [ 25,71 A
Tereticornis 227,26 6 25,71 A
Viminalis 269,47 6 25,71 A
Globulus 342,04 [ 25,71 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=53,3224
Error: 3966,4949 gl: 14

Riego Medias n E.E.
Residual 257,63 12 18,18 A
Perforacidén 259,60 12 18,18 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

nMe

316,35 HiXe 5 95,86n=24 1= 0.987 (ROUOProd. Bom Aérea (Kg NSIARD)

B A A
282,26 A 1808
A 3
188,18 LIN%
9409 70
Dm 1 1 Um 1

Sderoxion ~ Tereicornis ~ Vimnals  Globulus Restal Peresn
Especie Riego

(Kg

.
=
<

O__Prod. Biom. Aérea
=
=2

41831

Prod. Biom. Aérea (Kg.MS/Arb)
=
Prod. Biom. Acecrea (Kg.-MS/Arb)

$6-T T T T 1
$66 418 000 g 95,6

Cuantles de una Norma(L, T764E-015,2414 )

Cuantiles observados(RDU
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Analisis de la varianza

Variable

N R?

R2

Aj CV

BTa

(Kg.MS/ArDb)

24

0,49

0

,16 27,10

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 12023,12 9 1335,90 1,48 0,2464
Bloque 1497,26 2 748,63 0,83 0,4567
Especie 8378,24 3 2792,75 3,09 0,0614
Riego 14,11 1 14,11 0,02 0,9023
Especie*Riego 2133,51 3 711,17 0,79 0,5205
Error 12638,11 14 902,72
Total 24661,23 23
Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=38,3802
Error: 902,7224 gl: 14

Especie Medias n E.E.
Sideroxylon 79,12 6 12,27 A
Viminalis 118,10 6 12,27 B
Globulus 118,80 6 12,27 B
Tereticornis 127,40 6 12,27 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=25,4380

Error: 902,7224 gl: 14
Riego Medias n

Perforacidén 110,09 12

Residual 111,62 12

E.E.
8,67 A
8,67 A

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

14289

10

1%

BTa (Kg-MS/Arb)

7

0001
Sideroxon  Vimnalis

Especie

BTa (Kg.MS/Arb)

1081

‘ ‘
1

(Kg.-MS/Arb))

o_BTa

Cuantiles observados(RDU

45y = 247=0.090 ROUD BTa (V)

0291

101

401

Globuls  Terecomis

Perforacin Residud
Riego

AT
4m

AR 107 29
Cuantles de una Nomal(4,737E-015,54948)

b8
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Analisis de la varianza

Variable

N R

2

R2 Aj

CVv

BRa (Kg.MS/ArbDb)

24

0,70

0,50 27,67

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 8834,95 9 981,66 3,58 0,0164
Bloque 217,02 2 108,51 0,40 0,6808
Especie 7481,50 3 2493,83 9,08 0,0014
Riego 2,23 1 2,23 0,01 0,9294
Especie*Riego 1134,21 3 378,07 1,38 0,2900
Error 3843,24 14 274,52
Total 12678,19 23
Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=21,1648
Error: 274,5169 gl: 14

Especie Medias n E.E.
Tereticornis 38,52 [ 6,76 A
Sideroxylon 47,99 [ 6,76 A
Viminalis 69,49 6 6,76 B
Globulus 83,48 6 6,76 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=14,0278

Error: 274,5169 gl: 14

Riego Medias n E.E.
Residual 59,57 12 4,78
Perforacién 60,18 12 4,78

A
A

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

08

683

L1y

BRa (Kg-MS/Arb)

BA

Tereticomis ~ Sideroxion
Especie

Vimnali

BRa (Kg.MS/Arb)

82

=
=

fl

1631

Globulus

Resid

Perforacon
Riego

Bl

(Kg-MS/Arb))

12%

o _BRa

00

1= =01 (R0 B i)

Cuantiles observados(RDU

Bl
Bl

T T
1% 00 1%
Cuanes de una Noml(3 TO0TE-0L5,167.1)

1
Bl
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Analisis de la varianza

Variable N

RZ

R2 Aj

CVv

BHo (Kg.MS/ArbDb) 24

0,77

0,62

26,76

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 26142,15 9 2904, 68 5,25 0,0030
Bloque 989,23 2 494,061 0,89 0,4311
Especie 22826,52 3 7608, 84 13,75 10,0002
Riego 50,08 1 50,08 0,09 0,7679
Especie*Riego 2276,32 3 758,77 1,37 0,2922
Error 7745,43 14 553,25
Total 33887,58 23
Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=30,0461
Error: 553,2451 gl: 14

Especie Medias n E.E.
Tereticornis 6l,34 [ 9,60 A
Sideroxylon 68,59 [ 9,60 A
Viminalis 81,87 6 9,60 A
Globulus 139,76 6 9,60 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=19,9143

Error: 553,2451 gl: 14

Riego Medias n E.E.
Residual 86,45 12 6,79 A
Perforacién 89,34 12 6,79 A

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

1537

1153

BHoO (Kg-MS/Arb)

BHoO (Kg.-MS/Arb)

%617

12467

48301

U151

m.

3573 4= 87 RO, B )

1%

Etereicoris £ SHerodkn Eviniels  E gotuls
Especie

000

Residual

Ferforacion
Riego

Cuantiles observados(RDUO_BHO (Kg-MS/Arb))

Rl
I
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1
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Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV
EUA (Kg.MS/Arb/mm) 24 0,51 0,34 25,06

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,01 6 1,1E-03 2,95 0,0368
Bloqgue 7,7E-05 2 3,8E-05 0,11 0,9008
Especie 0,01 3 2,1E-03 5,83 0,0063
Riego 1,5E-06 1 1,5E-06 4,1E-03 0,9497
Error 0,01 17 3,7E-04
Total 0,01 23

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=0,0244
Error: 0,0004 gl: 17

Especie Medias n E.E.
Sideroxylon 0,06 6 0,01 A
Tereticornis 0,07 6 0,01 A
Viminalis 0,08 6 0,01 A
Globulus 0,10 6 0,01 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=0,0162
Error: 0,0004 gl: 17

Riego Medias n E.E.
Residual 0,08 12 0,01 A
Perforacidn 0,08 12 0,01 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

ot

% 0,035-n= 24 r= 0,990 (RDUO_EUA (Kg.MS/Arb/mm)) J
<

()]
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o

¥ 00171

<
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3 00017
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(%]

Q
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% -0,037'! T T T 1
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