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RESUMEN

En el afio 2010/2011 se realiz6 una experiencia en el campus de la Universidad Nacional de Rio
Cuarto a los fines de evaluar el comportamiento del cultivo de maiz pisingallo (Zea mays L. var.
oryzaea) bajo distintas condiciones hidricas (riego y secano) y calidades de agua (agua de perforacién
y agua residual tratada), con un nivel de fertilizacién nitrogenada. El disefio del experimento fue el de
parcelas subdivididas en franjas, arreglo factorial 3 x 2 con 6 tratamientos y 3 repeticiones: 1) Secano
NO, 2) Secano N100, 3) Agua limpia NO, 4) Agua limpia N100, 5) Agua residual NO, 6) Agua residual
N100. Durante el ciclo del cultivo se siguio la evolucion hidrica del perfil del suelo mediante método
gravimétrico, aplicando mediante riego superficial una ldmina neta de 234 mm tanto de agua residual
como de agua de perforacion. Las aguas residuales procedentes de las residencias estudiantiles
universitarias (REU) fueron regeneradas mediante lodos activados y lagunas de maduracién para su
reincorporacion al ciclo productivo. Se evaluaron los componentes del rendimiento prolificidad, peso
y tamafio de la espiga, numero de granos por espiga, peso mil granos, altura de insercion de la espiga,
hileras de granos por espiga y grado de expansion del cultivar Poper 42. Los resultados fueron
analizados mediante un estudio de ANAVA y de comparacion de medias por el test de Duncan (p=
0,05) para cada una de las variables, utilizando el programa estadistico INFOSTAT. Los rendimientos
promedios fueron de 4962 kg ha, 4316 kg ha y 3036 kg ha* para riego con agua residual, agua de
perforacion y secano respectivamente; demostrandose diferencias significativas para los diferentes
tratamientos. Esta experiencia demostré la importancia y el efecto positivo de las AR y de la
fertilizacién sobre los componentes que determinan el rendimiento. Por otra parte, la reutilizacion de
las aguas residuales urbanas debidamente tratadas constituye un recurso excelente si se pretende
realizar maiz bajo condiciones de riego.

Palabras claves: Maiz pisingallo, fertilizacién, riego, secano, agua residual
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SUMMARY

In 2010/2011 an experience on the campus of the National University of Rio Cuarto in order to
evaluate the behavior of pisingallo corn crop (Zea mays L. var. Oryzaea) under different water
conditions (irrigation and dry land) was performed and water qualities (water drilling and treated
wastewater), with a level of nitrogen fertilization. The experimental design was split plot in stripes,
factorial arrangement 3 x 2 with 6 treatments and 3 replications: 1) Dryland NO, 2) Dryland N100, 3)
Clean Water NO, 4) Clean Water N100 5) Wastewater NO, 6) wastewater N100. During the crop cycle
the water evolution of the soil profile was followed by gravimetric method, applying a net irrigation
by surface sheet of 234 mm both wastewater and water drilling. The wastewater from the university
residence halls (REU) were regenerated using activated sludge and maturation ponds for their return to
the production cycle. the components of prolificacy performance, weight and size of the spike, number
of grains per spike, weight of thousand grains, height of insertion of the spigot, rows of grains per
spike and degree of expansion of cultivated Poper 42. The results were evaluated were analyzed
ANAVA through a study and comparison of means by Duncan's test (p = 0.05) for each of the
variables, using the statistical software INFOSTAT. Average yields were 4962 kg ha-1, 4316 kg ha-1
and 3036 kg ha-1 for irrigation with wastewater, water drilling and upland respectively; demonstrating
significant differences for the different treatments. This experience showed the importance and
positive impact of AR and fertilization on the components that determine performance. Moreover, the
reuse of treated urban waste water properly is an excellent resource if you intend to make corn under
irrigation.

Keywords: popcorn, fertilization, irrigation, dry land, wastewater
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INTRODUCCION

El maiz pisingallo (Zea mays L. var. oryzaea) es probablemente uno de los primeros
maices en ser cultivados. Existen hallazgos arqueolédgicos en el valle de Nuevo México que
datan de 4000 aios y que ademds confirman que, al igual que en la actualidad, esos antiguos
agricultores también lo utilizaban para producir rosetas de maiz (The Popcorn Board, 2010).

La principal caracteristica diferencial del grano de maiz pisingallo es su capacidad de
formar grandes copos cuando el grano explota en respuesta al calor. Esta caracteristica es
conocida como “capacidad de expansion”. Los granos de pisingallo son de pequefio tamafio
y contienen una alta proporcién de endosperma cérneo, donde el almidén queda encapsulado
en una malla proteica eléstica que se expande al ser calentado hasta alcanzar la explosion.

El atributo de calidad mas importante en la producciéon de maiz pisingallo es el
volumen de expansién de grano. Se lo define como el cociente entre el volumen ocupado por
las rosetas, cominmente llamados pochoclos o copos y el peso de granos que a través de la
coccién les dieron origen (sus unidades estan dadas en cm’ g™'). Cuanto mayor el volumen
de expansién mayor serd el beneficio para la industria, pues las rosetas de maiz son un
producto que se comercializa més frecuentemente por unidad de volumen que por unidad de
peso, siendo 40 cm® g™ un valor aceptable en la actualidad.

En cuanto a la humedad del grano, su relacién con el volumen de expansién es de tipo
6ptimo, donde el maximo volumen de expansién de grano se alcanza con humedades entre
13,5 y 14%. Con concentraciones de humedad menores, la presiéon de vapor interna no
alcanza el nivel necesario para formar grandes copos (Ziegler, 2001).

En maices pisingallo, disminuciones en la relacién fuente-destino durante el periodo
de llenado efectivo resultaron en caidas en el peso de grano y en el contenido de proteinas
totales del grano, ambas correlacionadas con disminuciones en los valores de expansion.
Estos resultados sugieren que los maices pisingallos determinan un peso de grano potencial
muy estable alrededor de floracién, y que disminuciones en la relacién fuente destino
durante el llenado efectivo afectan el peso y la composicion de los granos, modificando la
expansion final (Severini et al., 2008).

El maiz pisingallo es producido en cualquiera de las regiones maiceras actuales de
nuestro pais, aunque en la actualidad son cuatro zonas bien delimitadas las que concentran la
mayor proporcién de este cultivo: NOA, Cérdoba, Norte de BsAs, Sur de Santa Fe y Sudeste
de BsAs.

Con un rendimiento promedio por hectdrea a nivel pais de alrededor de 3.800 Kg ha’',

durante la campafia 2003 se sembraron 35.000 ha, que produjeron unas 133.000 t, en 2004 se
1



sembraron 50.000 ha y la produccién fue de aprox. 190.000 t y en la campaiia 2006 se estima
una superficie de aprox. 30.000 ha con una produccién de 114.000 t.

En la actualidad, la produccién nacional es cercana a las 160 mil toneladas anuales, lo
cual posiciona al pafs como el segundo productor luego de Estados Unidos, y el mayor
exportador mundial de maiz pisingallo (SAGPyA, 2007).

Por ser la Argentina un pais netamente exportador de este producto, en los ultimos
afios se ha ido transformando en uno de los referentes del mercado mundial. Una alta
proporcioén del pisingallo producido en el paifs, aproximadamente el 94% es exportado a
Europa, Brasil, Venezuela, México y paises de Medio Oriente. La mayor parte de la
produccién de maiz pisingallo nacional es comercializada al exterior por un niimero reducido
de empresas que se dedican a la produccién propia y a la compra de lo que producen
pequefios agricultores. A nivel nacional existe un consumo reducido, pero que viene
aumentando, en primer lugar por su popularidad en las salas cinematograficas y eventos
infantiles, y luego porque estd asociado al crecimiento del consumo de cerveza (Maizar,
2007).

En la década de los noventa, la evolucién del cultivo en la Reptblica Argentina
present6 etapas bien diferenciadas

* Primera etapa: Hasta el afio 1993 nuestro pais contaba con un mercado incipiente,
caracterizado por una baja tasa de crecimiento del cultivo y una produccién dirigida
principalmente a cubrir la demanda del Brasil y en menor medida, del mercado interno.

* Segunda etapa: En el transcurso del afio 1994, y como resultado, en primer lugar de
la reduccién de los saldos exportables de EE.UU. y en segundo término de una demanda
sostenida del producto en el mercado internacional, la produccién pudo ser comercializada
sin ningln tipo de inconvenientes, colocdndose el saldo exportable argentino a precios cuya
relacion llegd a ser 5:1 respecto de las cotizaciones del maiz tradicional. Esta situacidon
coyuntural actué como incentivo para que el drea sembrada pasara de 14.200 hectareas en el
ciclo 1994/95 a 46.000 hectéreas en la campafia 1996/97.

* Tercera etapa: A partir de 1997, los precios del maiz pisingallo fueron disminuyendo
en forma progresiva, hasta llegar en algunos casos a una relacién del 2:1 con respecto al
precio del maiz tradicional, debido principalmente a la recuperacién del stock en los EE.UU.,
hecho que trajo aparejado una caida en las coberturas.

* Cuarta etapa: Como consecuencia entre otras causas de la devaluacion del Real y del
Euro, los subsidios a la produccién y las barreras de ingreso al maiz argentino en Brasil y
Europa, se verificé una sustancial disminucién de la superficie sembrada en los tltimos afios

(SAGPyA, 2011).



El maiz pisingallo o “pop corn”, es una alternativa novedosa de diversificacién
agricola para el productor de la region pampeana. Con relacién a su manejo y a diferencia
del maiz tradicional, se deben tomar algunas precauciones, que derivan de sus caracteristicas
en cuanto al tamafio de la semilla y a la operatoria de cosecha y poscosecha del grano
(SAGPyA, 2011).

La viabilidad del maiz pisingallo se ve favorecida por el creciente potencial de
rendimiento de los hibridos que afio a afio son lanzados al mercado. Sin embargo, algunos
aspectos de manejo no estan del todo claros, siendo uno de los mas importantes el ajuste de
la fertilizacion (Ferraris et al., 2004).

Pese a que se sabe que los maices pisingallos son més prolificos que los dentados se
desconocen qué tan eficientes son en la particion de biomasa a espigas o la eficiencia en fijar
granos por unidad de biomasa de espigas (Ziegler, 2001).

La planta de maiz pisingallo presenta menor foliosidad con respecto a la de un maiz
comun. El 4rea foliar por planta en pisingallo sélo alcanza, en general, al 70-75% de la que
tiene un maiz semidentado. Esto limita su capacidad de captura de radiacién cuando se lo
cultiva en densidades moderadas a bajas. En este sentido, el empleo de practicas
agronémicas que mejoran la eficiencia de captura de radiacion incidente como el aumento en
la densidad de plantas y la implantacién con menor distancia entre surcos de siembra permite
esperar ventajas en su rendimiento (Andrade et al., 1996).

Los requerimientos hidricos del cultivo son variables en las diferentes etapas de su
ciclo productivo; estas necesidades se incrementan progresivamente desde emergencia hasta
el estadio de 9 a 10 hojas, para llegar al mdximo de necesidad diaria al principio de
espigazon. De aqui en adelante va decreciendo gradualmente hasta madurez fisioldgica, es
por ello que el déficit de agua afecta al rendimiento segin el momento de ocurrencia
(Rivetti, 2005).

No se han establecido umbrales propios para el cultivo, y en general se usan los
mismos criterios utilizados para un maiz convencional con menores rendimientos. Menos
aun se ha estudiado la interaccién entre genética y fertilizacion, es decir, si la respuesta al
agregado de dosis crecientes de un nutriente difiere entre cultivares (Ferraris et al., 2004).

En el mercado se encuentran disponibles materiales genéticos nacionales e importados
destinados a producciones en zonas templadas. Los hibridos de origen nacional mads
importantes son Poper del semillero Sursem y Picasu INTA y Parand INTA, mientras que los
importados més difundidos son los hibridos estadounidenses Purdue 608, 615, 620, 621 y
622 (SAGPyA, 2011).

Por otra parte, el crecimiento exponencial puesto de manifiesto en todos los nicleos

poblacionales del mundo, trae aparejado la generacién de efluentes en forma directamente
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proporcional, que aunado a la incontrolada industrializacién y sobre todo urbanizacion,
determinaron la saturacion de la capacidad asimiladora de la naturaleza conduciendo en
muchos casos a perturbaciones irreversibles del equilibrio ecoldgico. Por esto, es importante
tomar conciencia que la contaminacién es un problema de todos los habitantes de cualquier
comunidad independientemente de su tamafio y que es uno de los principales desafios con
que se enfrentard la humanidad en este siglo (Crespi et al., 2005).

En muchos lugares del mundo y de este pais, los efluentes urbanos son vertidos
directamente a un cauce natural, argumentando que los lechos de rios constituyen un
excelente dispositivo natural de filtracidén; sin pensar o sin querer pensar, en la
contaminacion que se estd produciendo aguas abajo, no solo por el impacto en si misma sino
también por la proliferaciéon de todo tipo de roedores e insectos transmisores de
enfermedades. En América Latina y El Caribe segtin (Castro Dassen et al., 2003), solo se
trata el 10 % de las aguas servidas por lo que el peligro de contaminacion se considera grave.

Argentina haciéndose eco de lo establecido en la Cumbre Mundial de Naciones
Unidas sobre el Desarrollo Sustentable reunida en Johannesburgo en el 2002, se
comprometié a reducir para el 2015 en 2/3 partes el porcentaje de personas sin acceso al
agua potable y a un adecuado sistema de saneamiento respecto a indicadores del afio 1991
(Jauregui et al., 2004).

A nivel del sur de Cérdoba, con una superficie de 7.000.000 ha y una poblacién de
350.000 habitantes (Adesur, 1999), la red publica de servicios cloacales solo la poseen tres
municipios del drea y la falta de tratamiento de los efluentes domiciliarios se ha
diagnosticado como uno de los problemas mas serios de la region; similares antecedentes
pueden encontrarse en varias partes del pais, por lo que evidentemente este es un problema
real, acuciante y que requiere urgente solucién, ya demostrandose algunos adelantos para
pequefias muestras de poblacién (Crespi et al., 2005).

Debe entenderse que la reutilizacion de los efluentes es una alternativa vélida toda vez
que se comprenda que constituyen “un recurso” y no “un desperdicio”, su implementacion es
considerada segura y aceptable produciendo importantes incrementos de rendimientos en
cantidad y calidad (Grosso et al., 2005).

Por lo explicitado, se pretende que los efluentes dejen de tener un enfoque
tradicionalmente “lineal”, para pasar a ser “ciclico”; esto implica la reutilizacién de los aguas
residuales domiciliarias (Bossolasco et al., 2005; Crespi et al, 2005). En este marco,
optimizar el desarrollo tecnolégico con metodologias simples, practicas y de rapida
transferencia al &mbito urbano y/o rural, se considera una importante alternativa que luego
de estudiarse e interpretar su funcionamiento, se transformard en un compromiso social que

debe comunicarse por todos los medios a la mas amplia regién posible.



Si bien la produccién agricola crecié un 2,2 % y un 1,3 % anual entre 1970-1990 y
1990-2006 respectivamente, debido fundamentalmente a un aumento de la productividad
mas que de la superficie cultivada; este incremento se logrd entre otras cosas debido a una
gran presion de fertilizantes minerales, pero su uso desmedido ha ocasionado serios
problemas: ecoldgicos (contaminacién de rios, lagos, lagunas y aguas subterrdneas, asi como
sobre la atmoésfera y la destruccion de la vida microbiana del suelo), econdmicos (derivados
de la pérdida de nutrientes por lixiviacion) y sociales, por lo cual se cuestiona su uso y sobre
todo su abuso (Caballero-Mellado et al., 2006).

En tal sentido, es posible obtener aumentos de rendimientos en la agricultura en
general y en el cultivo de maiz pisingallo en particular, mediante la reutilizacion de las aguas
residuales urbanas tratadas que no solamente cubren el déficit hidrico, sino que también,
aportan nutrientes de origen organico que pueden equiparar los fertilizantes sintéticos.

Tarchitzky 2004, afirma que el uso de aguas residuales en agricultura constituye una
de las herramientas més valiosas para controlar la contaminacién y hacer frente al reto que
constituye incrementar la produccién agricola cuando el recurso hidrico es limitado. En
Israel se pretende para el afio 2050 regar el 50% de la superficie cultivada con este tipo de
agua de calidad marginal.

Respecto al criterio fijado para establecer la calidad microbioldgica, no hay un
consenso sobre el nimero méaximo de coliformes para el agua de riego, la Organizaciéon
Mundial de la Salud, establece que para el riego "sin restriccion” (forrajes, cereales, pasturas,
arboles) no se recomiendan estdndares de coliformes fecales y si para cultivos restrictivos
(consumo crudo, campos deportivos) que tiene un limite maximo del000 coliformes
fecales100™" ml y tanto para cultivos restrictivos como irrestrictos no debe superarse 1 huevo
viable de nematodo/L, mientras que en California y Arizona, las aguas residuales depuradas
para el riego de cultivos que se consumen crudos (hortalizas como por ejemplo, la lechuga)
no pueden tener una media geométrica superior a 20 coliformes fecales100 ml™”, y ninguna
muestra puede tener mas de 23-25 coliformes fecales100 ml” (Bouwer et al., 1997).

Asi para proteger a los agricultores y sus familias contra la infeccion de enfermedades
bacteriales y virales se recomienda considerar un niimero de Coliformes fecales < 10000
NMP 100 ml™ de agua (Gabriel et al., 2001).

El aprovechamiento de las aguas residuales para la agricultura una vez tratadas,
representa una alternativa viable ya que no solo contribuiria a asegurar las cosechas en
algunas zonas ante la variabilidad climatica, sino que se tendria un destino provechoso para
los efluentes evitando con ello la contaminacién de las fuentes de agua (Gémez, 2004).

Existen claras sefiales que indican la necesidad de hacer gigantescas inversiones para

afrontar la inminente escasez del agua y a diferencia del petréleo el agua no tiene sustitutos,
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requiriendo una activa participacion politica de los gobernantes en pos de la conservacion del
recurso y no solo haciendo promesas, pues la falta de agua es preocupacién generalizada,
sabiendo que el sector agricola consume diez veces mds agua que los sectores municipales e

industriales combinados (Allan, 2001).



ANTECEDENTES

Estudios realizados en Rio Cuarto demuestran que es posible reutilizar en riego los
efluentes municipales tratados; aprovechando el recurso hidrico, reduciendo el impacto
ambiental y maximizando los beneficios agricolas (Crespi et al., 2005).

Un trabajo que se realizé en la Unidad Basica de Produccion Cooperativa (UBPC)
“Camilo Cienfuegos” de la granja urbana del municipio San Miguel del Padrén, en la
provincia Ciudad de La Habana, determinaron la respuesta del riego con aguas residuales a
los cultivos de (Sorghum bicolor. L. Moench var. Blanco C-21) y maiz (Zea mays. L var.
Tusén), como alternativa para la produccién de alimento animal. El sistema de riego
empleado fue por aspersién semiestacionario, con aspersores modelo 5022. Los tratamientos
de estudio fueron: a) riego con aguas residuales y b) condiciones de secano (sin riego). Se
aplicé una dosis neta total de 1775,4 m® ha” de aguas residuales, distribuida en 31 riegos que
permitieron incrementar significativamente el rendimiento en granos de los cultivos de sorgo
y maiz con valores de 4,29 t ha”' y 1,73 t ha respectivamente con relacién al tratamiento de
secano. Los resultados de los andlisis de la calidad del agua, desde el punto de vista
bioquimico y microbioldgico y pH analizados muestran que los valores estdn dentro de los
rangos permisibles para el uso del agua de riego de los cultivos de sorgo y maiz (Montero et
al., 2009).

Ensayos realizados en la planta piloto de tratamientos y reutilizacion de aguas urbanas
de la UNRC, en soja regada con aguas residuales, indican que en éste cultivo, pierden
importancia relativa la técnica de inoculacidn, es aconsejable que bajo estas condiciones, no
se realice esta practica, ahorrando mano de obra y costo del inoculante (Crespi et al., 2005).

Se realiz6 una experiencia en la Universidad Nacional de Rio Cuarto para evaluar el
comportamiento de colza bajo diferentes condiciones hidricas y densidades de siembra, el
tratamiento principal fue la condicidn hidrica: Agua Tratada (AT). Donde la reutilizacién de
aguas residuales urbanas mediante riego subsuperficial en colza, resulté ser una técnica
adecuada que dosifica la entrega de agua y nutrientes, ofreciendo un alto potencial de
rendimiento y seguridad operativa en su manejo (Crespi et al., 2005).

Se citan en México ejemplos de producciones mayores debido a los nutrientes de las
aguas residuales, asi el rendimiento del tomate, regado con agua residual fue de 35 t ha' y
regado con agua limpia de 7 t ha', la comparacién de rendimientos obtenidos en Tacna,
Pert, para el caso del cultivo de papa con riego con efluentes de lagunas de estabilizacién
secundarias fue de 45 t ha y el rendimiento con aguas blancas de 12 t ha" (Saénz Forero,

2006).



Durante los afios 1998, 1999 y 2000, se realizaron, en Mendoza, Argentina, ensayos a
campo con cultivos de ajo y cebolla, regados con efluentes domésticos tratados, y con agua
de perforacion como testigo. Se estudiaron los efectos del riego con efluente en el
rendimiento de los cultivos, en su calidad sanitaria y admisibilidad para el consumo en
fresco, como también sus efectos en los suelos regados. Se considera que el riego con
efluentes se comporta como una fertilizacién nitrogenada aumentando los rendimientos
medios en un 9 y 25% con respecto al tratamiento con agua de perforacién sin agregado de
fertilizante. El riego con efluentes domésticos tratados no aumento el porcentaje de defectos
y malformaciones en el cultivo de ajo. La velocidad de infiltracién en suelos regados con
efluentes domésticos tratados durante 3 afios, aumenté con respecto a las parcelas regadas
con agua de perforacion. Se considera que el contenido de materia orgénica y de fésforo en
el efluente tratado produce modificaciones en la estructura del suelo (Fasciolo, 2002).

Las aguas residuales contienen cantidades apreciables de nitrégeno, que pueden
suponer, por tanto, un beneficio para el agricultor. Considerando que las aguas residuales
pueden tener un contenido de nitrégeno de 20-40 mg 1", podemos estimar que un cultivo al
que se aplica en el riego un total de 5000 m’ ha™ recibe por tanto una dosis de nitrégeno de
100-200 kg ha'. Estas cantidades pueden cubrir en muchos casos las necesidades de
nitrégeno del cultivo (Bouwer y Idelovitch, 1987).

En el cultivo del ajo, el riego con efluentes se comporté como una fertilizacién
nitrogenada aumentando los rendimientos por hectirea en un 15 % y los calibres de los
bulbos en un 9 %; no se incrementd el porcentaje de defectos y malformaciones en la
bulbificacién y no se afectd la calidad comercial del ajo (Fasciolo et al., 2002).

La productividad de un cultivo de ajo regado con efluentes urbanos tratados fue
equivalente al rendimiento del cultivo regado con agua limpia; por lo cual en éste cultivo el
agua del efluente urbano tratado puede reemplazar para riego el uso del agua limpia, sin
afectar su productividad y calidad sanitaria (Grosso et al., 2006).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el comportamiento de un cultivo de maiz
pisingallo regado con efluentes urbanos tratados, agua de perforacion y en secano,
fertilizado con diferentes dosis de nitrogeno, para determinar el potencial fertilizante de los

efluentes urbanos y la importancia del riego en la respuesta productiva de éste cultivo.



HIPOTESIS

¢ El riego con aguas residuales tratadas incidird positivamente sobre
los componentes del rendimiento y calidad del cultivo de maiz pisingallo

respecto al cultivo con riego con agua de perforacién y en secano.

OBJETIVOS GENERALES
e Evaluar componentes del rendimiento y calidad de un cultivo de
maiz pisingallo (Zea mays var. Oryzae) bajo diferentes condiciones hidricas y

calidades de agua de riego.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

® Determinar el efecto de diferentes condiciones hidricas (riego y
secano) y de calidades de agua para riego (residuales tratadas y de

perforacién) sobre:

La prolificidad, tamafio de la espiga, peso de las espigas, altura de
insercién de la espiga, hileras de granos por espiga, numero de granos

por espiga y peso de los granos.

El grado de expansion de los granos.



MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se desarrolld durante el ciclo agricola 2010/2011 en el
departamento Rio Cuarto (Cérdoba, Argentina), en el predio del Campo de Docencia y
Experimentacién (CAMDOCEX) Sector “El Bajo” de la UNRC ubicado detrds de las
Residencias Estudiantiles Universitarias (REU) a 64° 14° LW, 33° 07" L S y a 421 msnm. y

nexo a la Planta Piloto de Tratamiento y Reutilizacién de Efluentes Urbanos.

TRATAMIENTO Y
REUTILIZACION
5 DE EFLUENTES URBANO!

-

Figura 1: REU y Planta Piloto manejo de efluentes, UNR, Rio Cuarto, Cérdoba

Las condiciones de clima de la regién en el periodo 1977-2006 son: Temperatura
Mixima Anual 23,18 °C; Temperatura Minima Anual 10,20 °C; Temperatura Media Anual
16,30 °C; Temperatura Media Mensual de suelo a 10 cm de profundidad para el mes de
Diciembre 22,4 °C; el tipo de suelo es un Hapludol tipico, la regién se caracteriza por tener
un clima templado subhiimedo, con un régimen de precipitaciones de tipo monzdnico,
concentrando el 87,6 % entre los meses de octubre a abril y con una precipitacion media

anual de 805,1 mm.(serie 1977-2006), (Seiler ef al., 1995).
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Figura 2: Precipitaciones ocurridas durante el ciclo de ensayo, UNR, Rio Cuarto,

Cordoba.

En la siguiente tabla se muestran los datos del analisis quimico de suelo a una

profundidad de 0-20 cm al comienzo de la experiencia.

Tabla 1: Analisis quimico de suelo, 2010, UNRC, Rio Cuarto, Cérdoba, Argentina

Variables Valores

Materia Organica % 1,23

Nitrogeno de Nitratos ppm 23,5
Nitratos ppm 104,1

Fésforo ppm 26,7

pH (en agua) 5,73
Humedad % 14,27

CIC cmol/kg 10

El hibrido de maiz pisingallo evaluado fue Poper 42, sembrado el 4/12/10 con una
densidad de 65000 plantas por hectdrea, en un sistema de labranza convencional donde se
utiliz6 una rastra de discos para preparar el terreno y una sembradora Agrometal de 9 surcos

neumatica a 0.525 m de distanciamiento entre surcos.
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Los tratamientos realizados fueron seis, los cuales surgieron de la combinacién
factorial entre: los distintos aportes hidricos (riego con aguas residuales tratadas, riego con
aguas de perforacion y secano) con dosis de nitrégeno (N Testigo y Njo).

¢ 1) Riego con aguas de perforacién y Nj.

¢2) Riego con aguas de perforacidon y Njg.

¢ 3) Riego con aguas residuales tratadas y Nj.
*4) Riego con aguas residuales tratadas y Njo.
®5) Secano y N.

®6) Secano y Njo.

Se efectud una fertilizaciéon con UAN (Nitrato de amonio) en el estado fenoldgico de
V6, con 100 kg ha” de Nitrégeno (333 L ha™' de UAN), aconsejandose esta dosis y siendo la
mas utilizada, por la extraccién de este nutriente por parte de este cultivo (Presello, 2007).
Para el control de malezas se aplicaron herbicidas pre-emergentes (Atrazina + Acetoclor), y
el control en pos-emergencia se realizé en forma manual mediante el uso de asada.

El disefio experimental fue en parcelas subdivididas en franjas, arreglo factorial 3x2
con 3 repeticiones y 6 tratamientos, los cuales ocuparon cuatro surcos distanciados a 0.52
cm. La superficie del ensayo fue de 234 m2, compuesta por un total de 18 parcelas de una
superficie neta unitaria de 12,48 m? (2,08m x 6m).

El agua limpia se obtuvo de una perforacién ubicada en el mismo predio de la
experiencia.

El agua residual es generada por una poblacién de 208 habitantes que viven en 52
departamentos de las REU. La red de distribucién consiste en tuberias de PVC K6 de 110
mm de didmetro, enterradas a diferentes profundidades que colectan los efluentes urbanos de
todos los departamentos para descargar en una tuberia central de PVC K10 de 200 mm de
didmetro que respetando una pendiente proyecto de 1,5% se conducen hacia una cdmara
concentradora de cemento de 2,5 m x 2,5 m x 5 m de profundidad; el caudal diario entregado

a la Planta es de 25000 1 donde se realiza el pretratamiento.
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Figura 3: Vista en planta de la camara concentradora de efluentes, UNRC, Rio Cuarto,

Cordoba.

soporte y volante.
plizaje de e

CORTE

Figura 4: Corte transversal de la camara concentradora y bomba, UNRC, Rio Cuarto,

Cordoba.

Cada vez que se concentra en la cdmara un volumen de 3500 I se ponen en marcha
automdticamente dos electrobombas sumergibles -que funcionan alternativamente- y
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conducen a través de 60 m de tuberias de PVC K6 de 75 mm de didmetro dicho volumen
hacia un tanque receptor de cemento de forma cuadrada de 10000 1 que es un sedimentador
de lodos. Desde este lugar, el agua por gravedad descarga hacia un tanque de 9.10 m de
didametro y 86000 1 de capacidad que actia como un lodo activado y que tiene la funcién de
bajar la demanda bioldgica de oxigeno (DBOs), desde este lugar el agua descarga por
gravedad a un tanque de 15 m de didmetro y 136000 1 de capacidad, donde por medio de la
luz UV (ultravioleta) proveniente del sol, se eliminan gérmenes patdgenos por destruccion de
la cadena reproductiva; de esta manera se baja el nivel de contaminantes hasta limites
permisibles para riego.

La calidad del agua de riego empleada debe interpretarse desde un punto de vista
agrondmico, donde ademds del andlisis quimico, es preciso considerar el cultivo (maiz
pisingallo en este caso) el método de riego y el manejo del agua. En términos generales el
agua empleada no presenta ningin problema, clasificindola como de buena calidad, con un
nivel bajo de salinidad, pH normal, un peligro sobre la estabilidad estructural del suelo muy
baja y sin problemas de toxicidad; no obstante, cuando interactian todos los iones en la
solucién del suelo, se presenta -para este tipo de agua- un grado de restriccién en su uso de
ligero a moderado (Suarez, 1981).

El agua residual tratada que se utilizé6 para la produccién del cultivo de maiz
pisingallo, presenté una carga de coliformes totales de de 9x10° NMP 100 ml"' y la

composicidn fisica-quimica se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Determinaciones analiticas del efluente domiciliario, UNRC, Rio Cuarto,

Cordoba.

Determinacion quimica
de los componentes del agua Unidades Valores
Solidos sedimentables (10 min) mil” 0.50
Solidos sedimentables (120 min) mil” 0.80
Sélidos totales mgl”’ 842.00
Sélidos totales fijos mgl”’ 298.00
Sélidos totales volatiles mgl”’ 544.00
Sélidos disueltos totales mgl”’ 590.00
Sélidos disueltos fijos mgl”’ 380.00
Sélidos disueltos volatiles mgl”’ 210.00
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Sélidos suspendidos totales mgl”’ 252.00
pH 7.82
Conductividad eléctrica dsm ™! 1.13
Turbiedad FAU 263.50
Alcalinidad total mgl” 350.00
Nitrogeno total mgl” 108.50
Fosforo total mgl”’ 8.10
Potasio mgl’ 16.00
Sodio mgl’ 158.00
Magnesio mgl’ 11.60
Calcio mgl’ 50.00
Sulfatos mgl’ 14.50
Demanda biolégica de oxigeno mgl’ 112.57
Demanda quimica de oxigeno mgl’ 265.00

Analizando el sodio como agente dispersante, se considera un agua de baja
peligrosidad sédica. Atendiendo el comportamiento interactivo del sodio y de las sales; se
deduce que la calidad de esta agua tratada para riego desde el punto de vista quimico, se
encuadra dentro de la categoria de uso restrictivo débil a moderado (Tchobanoglous y
Burton, 1991) y de acuerdo al aspecto microbioldgico se clasifica en la categoria “B”
(Blumenthal et al., 2000), dado que se trata de un cultivo industrial donde hay contacto del
operario (regante) con el agua de riego por surco.

El riego con aguas residuales urbanas y consecuentemente el suministro de nutrientes
en solucién, se presenta como una importante alternativa tecnolégica desde el punto de vista
econdémico, hidrolégico y agrondémico, concepto que es apoyado por (Medeiros et al., 2008),
cuando expresa que la productividad agricola aumenta significativamente empleando aguas
residuales de origen doméstico; verificindose una tendencia creciente en el uso de estas
aguas de calidad marginal, pues a medida que aumenta la demanda mundial de agua potable,
la reutilizacién de aguas servidas en agricultura toma mayor importancia en la gestién de los

recursos hidricos.
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Figura 5: Planta convencional de tratamiento de efluentes, UNRC, Rio Cuarto,

Cordoba.

Para realizar la practica del riego, se capta el agua desde la parte superficial del tanque
con auxilio de un flotador como se observa en la Figura 5 y se presuriza mediante una bomba
centrifuga de 3,5 HP de potencia, 35 m de altura manométrica y 11400 1 h™" para vencer las
pérdidas de carga de una tuberia de PVC K6 de 40 mm de didmetro y llegar asi al lugar del

ensayo.

Figura 6: Sitio donde se realiz6 el ensayo experimental, UNRC, Rio Cuarto, Cérdoba.
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En la cabecera se conecta con dos tramos de tuberia de 6 m de largo de PVC K 2,5 de
160 mm de didmetro perfectamente niveladas y provistas de ventanitas espaciadas 0.5 m que

erogan un caudal unitario de 1800 1h™.

Figura 7: Tuberias con ventanitas, UNRC, Rio Cuarto, Cérdoba.

El método de riego empleado fue por surcos con pendiente y salida de agua al pie y
una pendiente longitudinal del 0.5 %.

Una vez definido el sitio experimental, la primera actividad que se efectio fue un
relevamiento planialtimétrico a los fines de conocer las diferentes alturas del terreno y asi
poder determinar las cotas respectivas como elemento auxiliar para el trazado del perfil
longitudinal.

En tres momentos diferentes del ciclo fenoldgicos del cultivo (30, 60, 90) dias, se
realizaron ensayos de infiltraciéon de agua con el método del doble anillo a los fines de
conocer la capacidad de infiltraciéon y la ldmina de agua infiltrada, determinando los

pardmetros que definen las ecuaciones respectivas.
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Figura 8: Ensayos de infiltracién con doble anillo, UNRC, Rio Cuarto, Cérdoba.

Otra actividad fue cronometrar frente a cada progresiva de cinco metros el avance del
agua en el surco y el receso en los mismos, de esta manera serd posible conocer las fases del
riego y el patrén de infiltracion del agua en el suelo.

Para determinar los momentos de riego se tomaron muestras de humedad de suelo con
barreno sacabocados, las muestras se realizaron en forma semanal en la cabecera del surco y
pie del mismo a tres profundidades diferentes (0.20 m-0.30 m y 0.40 m.), luego se pesaron y
se llevaron a estufa a 105 °C durante 24 hs o hasta peso constante. La densidad aparente (da),
se determind utilizando el método de Uhland mediante cilindros de acero inoxidable de 50
mm de altura por 47 mm de didmetro interno, para posteriormente establecer la humedad
volumétrica de los diferentes horizontes del perfil del suelo.

Las constantes hidricas se determinaron en laboratorio mediante el empleo de ollas de
presion a —30 kPa y a —1500 kPa de potencial para capacidad de campo y punto de marchitez

permanente, respectivamente y se expresan en forma gravimétrica al igual que el agua util.
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Tabla 3: Caracteristicas fisicas del perfil de suelo 2010, UNRC, Rio Cuarto, Cérdoba.

Caracteristicas Profundidad (cm) Promedio

10 20 30 40
Da (gr/cm3) 1,38 || 1,26 || 1,35 || 1,30 1,32

Wce (%) 15,95116,19]17,51|17,58| 16,81
Wm(%) 727 || 7,22 | 7,86 || 7,10 7,36
Wu (%) 8,68 || 897 | 9,65 || 10,48 9,45

Dénde: Da, Wc, Wm y Wu, son: densidad aparente, capacidad de campo, punto de

marchitez permanente y agua util, respectivamente.

La programacién del riego se definié para un punto de marchitez incipiente (Wi) se
fij6 para un consumo de agua util del 12,08 %, cuando el contenido de humedad del suelo se
registré por debajo de este umbral se procedi6 a la aplicacion del riego.

La cosecha se realiz6 los primeros dias de abril del 2011, con un contenido de
humedad de 14,5%. Las unidades de muestreos fueron los dos surcos centrales de 4 m de
largo cada uno, (8m x 0.52) = 4.16 m> donde se extrajeron las espigas en forma manual
comprendida en dicha 4drea, con la finalidad de evitar el efecto bordura que pudiera inferir en

los resultados obtenidos.

Figura 9: Trillando el maiz en el predio, UNRC, Rio Cuarto, Cérdoba.
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Posteriormente en laboratorio, se efectuaron la evaluacién de los siguientes

parametros:
. Peso y tamaifio de la espiga.
. Numero de granos por espiga.
. Peso de los 1.000 granos.
. Prolificidad (se contabiliz6 las espigas por plantas de cada parcela
muestreada).
. Altura de insercién de la espiga.
. Hileras de granos por espiga.

Las diferentes variables fueron analizadas mediante un ANOVA para un disefio
completamente aleatorizado. Se verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de
la varianza con los tests de Shapiro-Wilks y de Levene, respectivamente. Las medias se
analizaron con la prueba de comparaciones miiltiples de Duncan a un nivel de significacién
del 0,05.

Para determinar la expansién del grano (GE) de maiz Pisingallo (que es la variable
comercial mas importante), se utiliza un Testeador de Volumen Métrico, sus siglas en ingles
son MWVT que significa Metric Weiht Volumetric Tester. El nivel de expansioén se toma
con este instrumento que representa la cantidad de centimetros cuibicos de maiz explotado
por cada gramo de maiz sin explotar. Mientras mds alto sea el nivel de MWVT, mds grande

serd el volumen de expansion por cada gramo de maiz sin explotar.
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RESULTADO Y DISCUSION

-Fases del riego y patron de infiltracion
En el siguiente grafico se evaltia el comportamiento del agua de riego y se determinan
las eficiencias de riego a nivel parcelario (aplicacién, distribucién y almacenaje del agua de

riego en el suelo), considerando cero el receso horizontal.

25
A Receso Horizontal
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Figura 10: Fases del riego y patrén de infiltracién del agua en el suelo, UNRC, Rio
Cuarto, Cordoba.

El riego fue realizado cada vez que el contenido de humedad del suelo estuvo por
debajo del 50% del agua 1itil, con un tiempo de riego de 15 min, donde se aplic6 una ldmina
media de 19 mm, donde se debia reponer una ldmina de 24 mm quedando un déficit de 5
mm. Esta deficiencia en la ldmina almacenada fue debido a que si se regaba mas tiempo para
reponer la lamina requerida, bajaria la eficiencia de aplicacién debido a pérdidas por
percolacién profunda, lo cual se traté de evitar pensando en la contaminacién potencial del

acuifero bajo esta metodologia de riego. En definitiva, es una situacién de compromiso,
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donde se prioriz6 este tipo de programacién del riego sabiendo que se maneja un tipo de
agua de calidad marginal.

A continuacién se detalla los datos de laminas.

Calculo de laminas

Lamina bruta............cooooiiiiiiiiiiiiiiiin 36 mm
Lamina almacenada promedio..................... 19 mm
Lamina requerida.............c..coevvvvecvicnecnneee.. 24 mm
Lamina del cuarto més desfavorable............. 18 mm

Calculo de eficiencias

Como resultd en este caso, la ldmina almacenada fue menor que la requerida, por lo

tanto:
1. Eficiencia de almacenaje:
EAL =79 %
Donde:
EAL es la eficiencia de almacenaje
2. Eficiencia de aplicacion:
EAP= 100 %
Donde:
EAP es la eficiencia de aplicacion
3. Eficiencia de distribucién:
EDI= 95%
Donde:
EDI es la eficiencia de distribucién
En conclusion la eficiencia de riego a nivel parcelario en este ensayo experimental de
maiz pisingallo fue de: ERP= 75 %

Donde:

ERP es la eficiencia de riego a nivel parcelario

Este resultado es razonable a nivel experimental para estas dimensiones de la unidad
de riego, con una elevada eficiencia a nivel parcelario dado el manejo particular que se
puede hacer en este tipo de unidades, donde se registr6 una pérdida por escurrimiento al pie

de la parcela de 17 mm en los surcos debido a la pendiente y no como normalmente sucede
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en zonas de regadio, donde la mayor parte de las pérdidas de agua se manifiestan por

percolacién profunda, més atin si se encadenan los riegos.

-Evolucién de humedad en el suelo

Durante el ciclo del cultivo el aporte de agua mediante riego por surcos fue de 171
mm, las aplicaciones de los riegos se indica con flechas en la Figura 13. La duracién de cada
riego fue de 15 (min) una vez que el agua llego al pie de surco. Suspendiendo la aplicacién

de riegos cuando se alcanzd la madurez fisioldgica (R6) del cultivo.

Evolucion de humedad
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Figura 11: Humedad de suelo y momentos de riego, UNRC, Rio Cuarto, Cérdoba.

Se puede observar la evolucion hidrica del perfil con los valores de humedad
respectivos, atendiendo las constantes hidricas del suelo, capacidad de campo (Wc) y punto
de marchitez permanente (Wm). Para determinar el momento 6ptimo de riego, se establecid
el punto marchitez incipiente (Wi) o Umbral de Riego (UR) en un valor de humedad de
12,08 %, esto indica una parte importante de la programacién del riego que responde a la
pregunta ;cudndo regar?; de esta manera, se establecié la oportunidad de reposicién de la
ldmina neta, cuando se consumié el 50% del agua titil. Para conocer estos niveles de
humedad del suelo, se realizaron muestreos semanales a los fines de conocer la humedad
actual (Wa) y proceder a ejecutar el riego si el (Wa) estaba por debajo de (Wi).

Analizando el comportamiento de los diferentes pardmetros se puede concluir que
mediante la aplicacién de riegos por surcos, con un manejo adecuado, se logré que el cultivo
de maiz pisingallo disponga de un nivel hidrico adecuado a su demanda en todo su ciclo,

manteniéndose valores muy cercanos al umbral de riego fijado; esto indica que el cultivo

23



tuvo un crecimiento y desarrollo en condiciones hidricas y nutricionales no limitantes,

pudiendo de esta manera expresar al maximo su potencial.

-Balance hidrico

El agua disponible es, generalmente, el principal factor que limita el crecimiento y el
rendimiento de los cultivos en condiciones extensivas. Ademas, el maiz pisingallo manifiesta
una sensibilidad diferencial a la sequia segin la etapa del ciclo considerada. Uno de los
momentos mds importantes es proximo a la floracién, donde la ocurrencia de una sequia

puede producir mermas de hasta el 50 % de la produccidn.

Balance hidrico
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Figura 12: Precipitaciones, precipitacion efectiva y lamina de riego durante el ciclo del

cultivo, UNRC, Rio Cuarto, Cérdoba.

En el trabajo realizado con maiz pisingallo se puede observar en la Figura 12 la
cantidad de agua aportada al cultivo durante todo el ciclo, ya sea por las precipitaciones
como también por el riego aplicado, contabilizando un total de agua desde la siembra hasta
madurez fisiolégica de 450 mm, de los cuales 279 mm corresponden a las precipitaciones
efectivas y el resto al agua de riego con una lamina neta de 171 mm. La lamina aplicada para
este cultivo se encuentra en un rango medio considerando algunos autores (Andrade et al.,
1996) que sefialan un consumo entre 400 y 700 mm en condiciones hidricas no limitantes

segln las condiciones ecoldgicas de cada region.

24



-Nimero de granos

La fraccién del crecimiento total que el cultivo particiona a los granos (indice de
cosecha) estd directamente relacionada con el nimero de granos que es capaz de fijar. Dicho
nimero queda determinado por la tasa de crecimiento de la planta durante la etapa de la
floracién: a mayor crecimiento, mayor fijacion de granos. Entonces, en ambientes favorables
(con alta disponibilidad de agua y nutrientes), el empleo de mayores densidades de siembra
mejora el rendimiento por el mayor niimero de granos en el cultivo con ligeras reducciones
en el peso del grano, aunque pueden afectar los valores del grado de expansion (Andrade et

al., 1996).
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Figura 13: Nameros de granos por espiga para diferentes condiciones hidricas y

calidades de agua, UNRC, Rio Cuarto, Cérdoba.

En lo que respecta a esta variable los resultados demuestran que para condiciones
hidricas riego (agua limpia y agua residual) y secano manteniendo fijo el nivel de
fertilizacion NO hay diferencias estadisticas, siendo el tratamiento con aguas residuales
tratadas (Np) el que tuvo mayor produccién de granos por planta. Si se mantiene fijo el nivel
de fertilizacién N100, solo existen diferencias estadisticas en los tratamientos secano y agua
limpia al igual que secano y agua residual, no observandose estas diferencias entre los
tratamientos agua limpia y agua residual para esa dosis de fertilizacion.
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-Peso de los granos

En maiz el peso de los granos se encuentra altamente relacionado con el nimero de
células endospermaticas como con la cantidad de grdnulos de almid6én formados. Las
condiciones ambientales durante el llenado efectivo pueden modificar el peso dependiendo

de la cantidad de fuente disponible por grano (Carcova et al., 2003).
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Figura 14: Peso de mil granos para diferentes condiciones hidricas y calidades de

agua, UNRC, Rio Cuarto, Cérdoba.

Analizando esta variable (Figura 14) se puede observar que dentro de cada tratamiento
hay diferencias estadisticas en el peso de los granos cuando se usa una fuente de fertilizacion
nitrogenado, siendo el tratamiento de agua limpia N100 el que presenté mayor peso de los
1000 granos con 164 gramos.

Si se mantiene fijo el factor NO, no se observan diferencias estadisticas entre los
tratamientos agua limpia y agua residual, pero si existen diferencias entre estos dos
mencionados y secano.

En el caso de mantener fijo el factor N100 solo se observan diferencias estadisticas
entre los tratamientos de secano y agua limpia, pudiéndose observar que no ocurre lo mismo

con el tratamiento de agua residual y los tratamientos anteriormente mencionados.
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-Prolificidad

La prolificidad se la denomina en maiz como la capacidad de producir més de una
espiga por planta.

La capacidad genética en términos de prolificidad, podria otorgar mayor plasticidad
vegetativa y reproductiva y consecuentemente disminuir su sensibilidad a cambios en la
densidad de plantas. A pesar de la evidencia que relacionan las buenas condiciones de
crecimiento con la prolificidad de maiz, su impacto sobre el rendimiento de la espiga

principal no es bien conocido (Durieux et el., 1993).
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Figura 15: Prolificidad espigas por planta para diferentes condiciones hidricas y

calidades de agua, UNRC, Rio Cuarto, Cérdoba.

En este ensayo de investigaciéon, no se hallaron diferencias estadisticamente
significativas entre un mismo tratamiento cuando se elevo la dosis de nitrégeno. Como se

observa en la grafica, comparando los distintos tratamientos y manteniendo fijo tanto el
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factor NO como N100, solo se observ diferencias estadisticas entre el tratamiento de agua

residual (2,5 espigas por planta promedio) y secano (1,8 espigas por planta promedio).
-Grado de expansion de los granos

El grado de expansién es uno de los factores mas importantes al momento de
comercializar del maiz pisingallo, ya que su precio depende en gran medida de este factor.
Por tal motivo fue fundamental realizar esta medicidon que se llevo a cabo en este ensayo, en
la Figura 16 se presentan los valores obtenidos, observandose valores de 33 y 34 cm® g para
SEC NO y N100, 35y 36 cm’ g para AL y de 36 y 37 cm’ g para los tratamientos AR NO
y N100 respectivamente y sin diferencias significativas dentro de cada tratamiento al elevar
la dosis de nitrégeno mediante la fertilizacion nitrogenada.

Al mantener fijo el factor NO se observan diferencias estadisticas entre los distintos
tratamientos de condiciones hidricas y calidades de agua, pero al mantener fijo el factor
N100, solo se observa diferencias estadisticas entre el tratamiento de secano y los

tratamientos con agua residual y agua limpia, sin presentarse diferencias entre estos tltimos.
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Figura 16: Grado de expansion de los granos, UNRC, Rio Cuarto, Cérdoba.

El tamafio del grano es también importante, por razones obvias, ya que los granos de

mayor tamafio producirdn rosetas mds grandes. Sin embargo, esto no quiere decir que a
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medida que aumenta el tamafio del grano el volumen de expansién también aumente, ya que
el grado de expansion es equivalente a la sumatoria de los volimenes individuales de cada
roseta. En efecto, cuando se analiza la relacién entre el volumen de expansion y el tamafio de
los granos parece presentarse una situacion de compromiso entre el nimero de rosetas y el
tamafio individual de cada una de ellas. El volumen de expansion se incrementa al aumentar
el tamafio de grano, pero sdlo lo hace hasta alcanzar un tamafio de grano éptimo por encima
del cual el volumen de expansiéon decrece debido al menor nimero de granos o (rosetas),
luego de la coccidn que contiene la muestra. En concordancia con esta idea, y pese a que las
opiniones en cuanto a qué tamaifio de grano es el que genera mayor volumen de expansion
son diversas, Ceylan y Karababa (2002) reportaron que los granos de menor tamafio son los
que mds expanden, la mayoria de los autores sostiene que son los granos de mediano tamafo

los que maximizan el volumen de expansion (Song et al., 1991; Allred-Coyle et al., 2000).

-Tamaiio de la espiga
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Figura 17: Longitud de la espiga para diferentes condiciones hidricas y calidades de

agua, UNRC, Rio Cuarto, Cérdoba.
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Si se mantiene fijo el factor NO y comparamos los tratamientos, se puede concluir que
hay diferencias estadisticas para la variable longitud de la espiga, siendo el tratamiento con
agua residual el que arrojo la mayor longitud promedio de espiga (17,51 cm) seguido por
agua limpia (16,55 cm) y secano (15,51 cm) . Cuando mantenemos fijo N100 y comparamos
los tratamientos no se observan diferencias estadisticas entre agua residual y agua limpia,
pero si entre estos dos tratamientos y secano.

De acuerdo a los resultados del andlisis se concluye entonces que los efectos de
condicién hidrica y calidad de agua actian de manera independiente. De esta manera, se
prueban las HO para cada factor por separado. El p-valor para condicién hidrica es altamente
significativo (p<0,0001) concluyendo que el factor condicién hidrica influye en la longitud
de la espiga. Por otro lado, el p-valor para calidad de agua es significativo (p=0,0365) con lo
cual se concluye, por lo tanto, que el factor calidad de agua también influye en la longitud de
la espiga.

Es posible observar que para esta variable en estudio solo se diferencia
estadisticamente el tratamiento de secano al aumentar la dosis de nitrégeno, no observandose
estas diferencias dentro de los demds tratamientos (agua limpia y agua residual).

-Peso de la espiga
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Figura 18: Peso de la espiga para diferentes condiciones hidricas y calidades de agua,

UNRC, Rio Cuarto, Cordoba.
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En la Figura 18 se observa que, solo el tratamiento en secano presento diferencia
estadistica en el peso promedio de la espiga al aplicar fertilizante nitrogenado, no existiendo
esas diferencias en lo que respecta a los tratamientos de calidades de agua (agua residual y
agua limpia) al fertilizar con nitrégeno.

Si comparamos los tratamientos manteniendo fijo tanto el factor NO como N100, se
puede concluir que existen diferencias estadisticas con respecto a la variable peso de la

espiga.

-Altura de insercion de la espiga

Esta variable va a depender de la altura de la planta, la cual se halla determinada
genéticamente dependiendo de la variedad; existen genes que conducen a una mayor o
menor altura de la planta y las condiciones ambientales hacen que los mismos se expresen en
mayor o menor proporcion, dando por consiguiente una mayor o menor altura de insercién
de la espiga (Gerage, 1991).

Los resultados del anélisis permiten determinar que hay diferencias estadisticas dentro
de cada tratamiento cuando se aumenta la dosis de nitrégeno, como también entre los
tratamientos independientemente del factor que se mantenga fijo.

Como se observa en la Figura 19, la mayor altura de insercion de la espiga se observa
en el tratamiento AR N100 (173,80 cm) seguido por el AL N100 (152,20 cm) y AR NO
(135cm).
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Figura 19: Altura de insercidn de la espiga para diferentes condiciones hidricas y
calidades de agua, UNRC, Rio Cuarto, Cérdoba.
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-Hileras de granos por espiga

El valor p del factor condicién hidrica como el valor p del factor calidad de agua no
son significativos, por lo tanto no influyen en el nimero de hileras de granos por espigas.

De esta manera se observa que no hay diferencias estadisticas entre los mismos
tratamientos al aumentar la dosis de fertilizante nitrogenado, como tampoco al comparar
distintos tratamientos manteniendo fijo el factor NO; pero si mantenemos fijo el factor N100
y comparamos los tratamientos, se observa un leve aumento en el tratamiento con agua

residual (15,9 hileras) con diferencias significativas solo al tratamiento secano (14,88

hileras).
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Figura 20: Hileras de granos por espiga para diferentes condiciones hidricas y

calidades de agua, UNRC, Rio Cuarto, Cérdoba.

-Rendimiento de grano
El rendimiento depende de diferentes factores, tales como la densidad de siembra, la

temperatura, los niveles de radiacidn, las precipitaciones, disponibilidad de nutrientes y el

genotipo.
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En maiz existe una estrecha relacién entre el rendimiento y la produccién de biomasa
aérea, lo cual depende de la cantidad de radiacidn fotosintéticamente activa interceptada por
el canopeo (Gifford et al., 1984).

Analizando la producciéon del cultivo para los distintos tratamientos,
independientemente de la dosis de N aplicada (Figura 21), las parcelas regadas con agua
residual supera en 13 % a las regadas con agua limpia y en 38 % al cultivo de secano, siendo
esta diferencia estadisticamente significativa.

Cuando no se aplicé fertilizante nitrogenado, el mayor rendimiento promedio fue de
4724 kg ha y se logré cuando se regé con agua residual, diferencidndose estadisticamente a
los tratamientos AL con 4142 kg ha” y SEC con 2852 kg ha"'. Ahora si se analizan las
variaciones de produccién teniendo en cuenta la dosis de N y solo para los tratamientos
regados, el mayor rendimiento promedio se obtuvo con ART con un rendimiento de 5200 kg
ha' superando en un 13 % al maiz regado con agua de perforacién con un rendimiento
promedio de 4490 kg ha'" .

En condiciones de secano el mayor rendimiento promedio se obtuvo cuando se
aplic6 una dosis de 100 kg ha™ de N siendo estadisticamente significativo respecto al cultivo

en iguales condiciones que no recibié N (NO).
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Figura 21: Rendimiento kg ha! en distintos tratamientos, UNRC, Rio Cuarto,
Cérdoba.
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CONCLUSION

e La utilizacion de efluentes urbanos tratados y la aplicacion como fuente de agua y
nutrientes, es considerado como un avance tecnoldgico interesante otorgando sustentabilidad
al agroecosistema, disminuyendo la contaminacién ambiental y logrando mejorar los
rendimientos para el cultivo de maiz pisingallo.

¢ El mayor rendimiento con agua residual tratada en el cultivo de maiz pisingallo, se
debe al aporte conjunto de macronutrientes (N, P, K), nutrientes secundarios (Ca, Mg, S) y
micronutrientes, logrando una “fertilizaciéon” balanceada (Crespi et al., 2005).

e A pesar de ser un solo afio de ensayo, se ha comprobado en maiz pisingallo la
eficiencia en el uso del agua residual y la no necesidad de aplicar fertilizantes nitrogenados
para obtener elevados rendimientos; no obstante serd necesario seguir investigando con este
cultivo a los fines de tomar decisiones definitivas y comprobadas estadisticamente.

¢ El riego en el cultivo de maiz pisingallo representa una alternativa viable ya que
contribuiria a asegurar las cosechas en algunas zonas con variabilidad climética, quedando
demostrado en este trabajo de investigacidn diferencias estadisticas con respecto al cultivo
en condicién de secano.

® En relacién a la produccidon de maiz pisingallo y teniendo en cuenta los resultados
obtenidos, se puede concluir que es aconsejable redireccionar el destino del agua, pudiendo
usar para este cultivo solo agua residual tratada y el agua de perforacion destinarla a

consumo humano.
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ANEXO

Cuadro 1: Numero de granos por espigas

Variable N R? R2 Aj CV
N° granos/espiga 60 0,63 0,60 6,01

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 83169, 24 5 16633,85 18,35 <0,0001
Tratamiento 83169,24 5 16633,85 18,35 <0,0001
Error 48948,48 54 906, 45
Total 132117,72 59

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=26,99454
Error: 906,4533 gl: 54

Tratamiento Medias n E.E.
SECANO NO 445,20 10 9,52 A
SECANO N100 461,90 10 9,52 A
AGUA LIMPIA NO 507,34 10 9,52 B
AGUA LIMPIA N100 510, 66 10 9,52 B
AGUA RESIDUAL N100 527,36 10 9,52 B
AGUA RESIDUAL NO 554,35 10 9,52

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

Cuadro 2: Peso de los granos

Variable N R? R?2 Aj CV
Peso de 1000 granos 60 0,65 0,62 4,17

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 4326,03 5 865,21 20,22 <0,0001
Tratamiento 4326,03 5 865,21 20,22 <0,0001
Error 2310, 92 54 42,79
Total 6636, 95 59

Test :LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=5,86542
Error: 42,7948 gl: 54

Tratamiento Medias n E.E.
SECANO NO 140,10 10 2,07 A
AGUA LIMPIA NO 155,00 10 2,07 B
AGUA RESIDUAL NO 156,63 10 2,07 B
SECANO N100 159,10 10 2,07 B
AGUA RESIDUAL N100 164,70 10 2,07
AGUA LIMPIA N100 165,90 10 2,07

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



Cuadro 3: Prolificidad

Variable N R? R2 Aj CV
Prolificidad 60 0,28 0,21 19,70

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 3,48 5 0,70 4,13 0,0030
Tratamiento 3,48 5 0,70 4,13 0,0030
Error 9,10 54 0,17
Total 12,58 59

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,36807
Error: 0,1685 gl: 54

Tratamiento Medias n E.E.
SECANO NO 1,80 10 0,13 A
SECANO N100 1,90 10 0,13 A B
AGUA LIMPIA NO 1,90 10 0,13 A B
AGUA LIMPIA N100 2,20 10 0,13 B
AGUA RESIDUAL NO 2,20 10 0,13 B
AGUA RESIDUAL N100 2,50 10 0,13

C
C
C

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

Cuadro 4: Tamaiio de la espiga

Variable N R?2 R2 Aj CV
Longitud de espiga (cm) 60 0,54 0,50 4,16

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 30,78 5 6,16 12,69 <0,0001
Tratamiento 30,78 5 6,16 12,69 <0,0001
Error 26,19 54 0,49
Total 56,98 59

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0, 62445
Error: 0,4851 gl: 54

Tratamiento Medias n E.E.
SECANO NO 15,51 10 0,22 A
SECANO N100 16,28 10 0,22 B
AGUA LIMPIA NO 16,55 10 0,22 B C
AGUA LIMPIA N100 17,02 10 0,22 C
AGUA RESIDUAL NO 17,51 10 0,22
AGUA RESIDUAL N100 17,55 10 0,22

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

40



Cuadro 5: Peso de la espiga

Variable

N R?2

R? Aj

Cv

Peso de espiga (qg)

60 0,80

0,78 4,27

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 3387, 90 5 677,58 41,90 <0,0001
Tratamiento 3387, 90 5 677,58 41,90 <0,0001
Error 873,30 54 16,17
Total 4261,21 59

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=3, 60570

Error: 16,1723 gl: 54

Tratamiento Medias n E.E.
SECANO NO 81,66 10 1,27 A
SECANO N100 87,95 10 1,27 B
AGUA LIMPIA NO 93,72 10 1,27 C
AGUA LIMPIA N100 96,75 10 1,27 C
AGUA RESIDUAL NO 102,05 10 1,27
AGUA RESIDUAL N100 102,81 10 1,27

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

Cuadro 6: Altura de insercion de la espiga

Variable

N R?

R? Aj CV

Altura de insercidn (cm)

60 0,91

0,91 6,87

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 45651, 92 5 9130, 38 115,38 <0,0001
Tratamiento 45651, 92 5 9130, 38 115, 38 <0,0001
Error 4273,24 54 79,13
Total 49925,16 59
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=7, 97599
Error: 79,1340 gl: 54

Tratamiento Medias n E.E
SECANO NO 94,48 10 2,81 A
AGUA LIMPIA NO 102,90 10 2,81 B
SECANO N100 118,40 10 2,81 C
AGUA RESIDUAL NO 135,00 10 2,81
AGUA LIMPIA N100 152,20 10 2,81

E
AGUA RESIDUAL N100 173,80 10 2,81

F

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Cuadro 7: Hileras de granos por espiga

Variable N R? R2 Aj

Hileras de granos/espiga 60 0,20 0,13 4,96

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 7,95 5 1,59 2,75 0,0274
Tratamiento 7,95 5 1,59 2,75 0,0274
Error 31,17 54 0,58
Total 39,12 59

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0, 68121
Error: 0,5772 gl: 54

Tratamiento Medias n E.E.
SECANO N100 14,88 10 0,24 A
SECANO NO 14,98 10 0,24 A
AGUA LIMPIA NO 15,11 10 0,24 A
AGUA LIMPIA N100 15,55 10 0,24 A B
AGUA RESIDUAL NO 15,55 10 0,24 A B
AGUA RESIDUAL N100 15,90 10 0,24 B

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

Cuadro 8: Rendimiento Kg ha™

Variable N R? R?2 Aj CV
Rendimiento (kg/ha) 60 0,97 0,97 3,44

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 40832448,33 5 8166489,67 409,14 <0, 0001
Tratamiento 40832448,33 5 8166489,67 409,14 <0, 0001
Error 1077850,00 54 19960,19
Total 41910298, 33 59
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=126, 67341
Error: 19960,1852 gl: 54

Tratamiento Medias n E.E.

SECANO NO 2852,00 10 44,68 A
SECANO N100 3221,00 10 44,68 B
AGUA LIMPIA NO 4142,00 10 44,68 C
AGUA LIMPIA N100 4490, 00 10 44,68
AGUA RESIDUAL NO 4724,00 10 44,68
E
AGUA RESIDUAL N100 5200, 00 10 44,68

F

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Cuadro 9: Disefio parcela experimental

Agua de Perforacion Agua Residual Secano
-
3 NO N100 NO N100 NO N100
[
[
~
%
g
[
™m
X
g
[
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