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RESUMEN

La reutilizacion de aguas residuales tratadas, el mulching plastico y biosélidos, constituyen un
valioso recurso para la produccién horticola. Con el objetivo de evaluar el rendimiento y la calidad
sanitaria, se planté el 7 de agosto de 2012, brécoli a una densidad de 4,07 plantas m? (0,70m. entre surcos
y 0,35m entre plantas) en un disefio experimental de bloques completos al azar, con 3 (tres) tratamientos y
4 (cuatro) repeticiones. Los tratamientos fueron los siguientes: Mulching pléstico (M.P), Bios6lido150
t.ha™ (B150) y un testigo (T). El cultivo fue regado por goteo con efluentes urbanos tratados, siendo la
lamina bruta aplicada de 427,2 mm, y los aportes por precipitacion durante el ciclo de 260 mm. El
mulching pléstico se coloco previo a la plantacién del cultivo y la aplicacion de biosélido se realizé en
forma manual a los 40 dias del ciclo, momento en el cual el cultivo se encontraba en la fase lineal de
crecimiento. Los rendimientos obtenidos en cada tratamiento fueron: Testigo: 6,87 t.ha™; Mulching
pléastico11, 03 t.hay B150: 10,8 t.ha™. Los analisis bacterioldgicos de los pellas confirmaron ausencia de
Escherichiacoli y Salmonella sp., demostrandose que éstas tecnologias permitieron aumentar el

rendimiento sin afectar la calidad sanitaria.
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SUMMARY

The reuse of treated wastewater and biosolids are a valuable resource for horticultural production. In
order to evaluate the performance and quality healthcare, stood the August 7, 2012, Broccoli at a density
of 4,07 plants m? (0,70 m. between rows and 0,35 m between plants) experimental design of randomized
complete block with three (3) treatments and 4 (four) repeats. The treatments were: Plastic mulching
(M.P), Biosolid 150 t ha™ (B150) and an untreated biosolids (W). All treatments drip irrigated with
treated urban effluent, raw sheet being applied to 427, 2 mm, and inputs by precipitation during the cycle
of 260 mm. The plastic mulching was placed previously to the seed and the application of the biosolid
was handmade at 40 day cycle, at which the culture is in the linear phase of growth. The yields obtained
in each treatment were: Control: 6.87 t ha®, Plastic mulching: 11.03 t ha™ and B150: 10.8 t ha™.
Bacteriological analysis of the pellets confirmed absence of Escherichia coli and Salmonella sp., showing
that these technologies allowed increase performance without affecting the health quality.
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INTRODUCCION

Importancia del cultivo

El Brocoli (Brassica oleracea L. var. itdlica Plenck) es una especie sumamente polimorfa, y
procede de un antepasado que se encuentra atn hoy en los acantilados maritimos del noroeste de Europa 'y
el mar Mediterraneo. Después de un cultivo milenario y de generaciones de seleccién, el hombre ha
moldeado la forma salvaje para explotar sus 6rganos vegetativos y reproductivos. Por ello, la coliflor, el
kale o col crespa, el repollito de Bruselas, la col rabano y el repollo pertenecen a la misma especie que el

brécoli, distinguiéndose entre si por tratarse de diferentes variedades botanicas (Lesser et al., 1997).

El brocoli es una crucifera con gran importancia econémica a nivel mundial, estas se cultivan
anualmente por sus pellas, gque se consumen principalmente como verduras crudas, cocidas, en encurtidos
o0 industrializadas (Nuez et al., 1999). En la actualidad su cultivo se extiende por Europa, diversos paises
asiaticos, y Estados Unidos. En éste Gltimo, el crecimiento del cultivo ha sido notable en los Gltimos afios,
el consumo de brécoli ha pasado de 0,7 a 2,5 kg.hab™.afio™; y el area de produccion de 16.649 a 43.384
ha, ocupando un lugar sobresaliente en ventas de ese pais (Lesseret al., 1997), ademas considerando que
EEUU importa alrededor de 45.000 t anuales de brdcoli, constituye un mercado potencial para exportar

brécoli desde Argentina si se logra la calidad adecuada (Francescangeliet al., 2007).

En Argentina, el cultivo de brocoli presenta un desarrollo econémico creciente, tal es asi que en la
década de los 80 se consumian 0,5 kg.hab™.afio™ y para el periodo comprendido entre 1990-1995 los

volimenes de comercializacion habian crecido un 265% (Aprea, 2008).

El brécoli es llamado "la joya de la nutricion" por ser rico en vitaminas y fibra, y pobre en calorias.
Posee componentes que incrementan la actividad de enzimas protectoras, que previenen la formacion de
tumores cancerosos. Las vitaminas A y C reducen y previenen los dafios en las células, que favorecen
enfermedades como la artritis, el mal de Alzheimer y diversas cardiopatias. Por su alto contenido en fibras
solubles, el brécoli ayuda a combatir la diabetes y el cancer de colon. Como contiene més vitamina C que
la leche, controla eficientemente la funcion muscular y la formacion de masa Osea, previniendo la
osteoporosis. Por su bajo contenido en calorias ayuda a luchar contra la obesidad y todas sus
enfermedades asociadas. Finalmente, por su riqueza en beta carotenos contribuye a disminuir los riesgos

de ataques cardiacos (Sheldonet al., 1992).



Uso de efluentes urbanos tratados

La escasez cada vez mayor de aguas dulces debido al crecimiento demogréfico, y la urbanizacion
ha dado lugar al uso creciente de aguas residuales para la agricultura, la acuicultura, la recarga de aguas
subterraneas y otras reas, obligando a priorizar el uso de aguas de primera calidad para el abastecimiento
publico y aprovechar aguas de menor calidad en usos menos exigentes, como es el riego agricola. La
reutilizacion de los efluentes es una alternativa valida que constituye un recurso y no un desperdicio
(Fulhage, 1993). Ademas su implementacién es considerada segura y aceptable produciendo importantes
rendimientos en cantidad y calidad (Asano et al., 1992).

Cabe destacar que, ademas del potencial que ofrecen los efluentes domésticos como oferta de
agua para riego, son una importante fuente de nutrientes (nitrogeno, fosforo, potasio) y de materia
organica para cultivos (Moscoso y Merzthal, 2001). Algunos productos derivados son el biogas
(esencialmente metano y didxido de carbono) (Pavlostathis y Giraldo Gomez, 1991) que puede ser
utilizado como fuente de energia (Flotatset al., 1997), un efluente liquido que puede utilizarse como
fuente de agua para riego, y biosélidos como fuente nutricional para los cultivos y acondicionador de las

caracteristicas fisicoquimicas de los suelos.

Uso de mulching plastico

El mulching o acolchado, es una técnica muy conocida que consiste basicamente en cubrir el
suelo con distintos materiales, como el compost, estiércol, pasto seco, residuos de cultivos, hojas o paja,
evitando asi, que el terreno quede expuesto al contacto con el aire. Un mulch puede ser de 2-7 cm de
espesor 0 mas (Stinsonet al., 1990; Turney y Menge, 1994; Wolstenholmeet al.,1996); incluye también la

utilizacién de materiales sintéticos en la superficie del suelo (Robinson, 1988).

Esta préctica produce maltiples efectos beneficiosos en el suelo que se pueden estudiar desde el
punto de vista fisico, quimico y biolégico (Canovas Fernandez, 1993). Existen dos tipos de acolchado, el
orgénico vy el artificial (utilizacion de plésticos). La eleccion de mulch organicos se basa en su costo,

apariencia y disponibilidad local (Skroch et al., 1992).

Dentro de las ventajas del uso del mulch se encuentran: la conservacion de la humedad del suelo,

disminucién del escurrimiento superficial y erosion, la capacidad de retencion de agua, aumento de la



permeabilidad de la superficie del suelo, disminucion de las fluctuaciones de temperatura del suelo,

control de malezas, entre otras (Turney y Menge, 1994).

Respecto al uso de mulching plastico este puede incrementar la temperatura aproximadamente 6
°C a una profundidad de 5 cm cuando el color del mulching es negro, mientras que los de colores claros
pueden incrementarla hasta 3 °C. El efecto del incremento de temperatura se refleja en cosecha precoz e
incremento en rendimiento total (Martinez de la Cerda, 2008).

Otra ventaja importante del uso de mulch es su efecto sobre el control de malezas, un factor
determinante de la produccion de brécoli, ya que ellas pueden ejercer una altisima competencia al cultivo
principalmente durante el primer mes (Martinez de la Cerda, 2008).

Castillo (1998) trabajando con brécoli, donde los tratamientos consistieron en cobertura de suelo
con filmes de polietileno, ademas de un testigo con suelo desnudo, encontré que tanto las temperaturas de

suelo (minimas y maximas), como el rendimiento, siempre fueron superiores al testigo sin acolchar.

Biosolidos

Los biosélidos son principalmente materiales orgéanicos producidos durante el tratamiento de
aguas residuales, los cuales pueden ser utilizados en diversos usos beneficiosos. Un ejemplo de tales usos
es la incorporacion de biosolidos al terreno para abastecerlo de nutrientes y renovar la materia organica
del mismo (EPA, 2000), otros productos derivados, son el biogas, esencialmente metano y diéxido de
carbono (Pavlostathis y Giraldo Gomez, 1991), que puede ser utilizado como fuente de energia (Flotats et
al., 1997).

Debido a los problemas ecoldgicos y econémicos provocados por el uso intensivo e inadecuado de
los fertilizantes sintéticos, la agricultura mundial en los Gltimos afios esta encaminada a lograr una
agricultura sostenible, con el objetivo de obtener altos rendimientos con aplicacion de bajos insumos y en

lo posible el uso de productos de origen organico (Utria et al., 2008).

La aplicacion de biosolidos al suelo mejoran sus caracteristicas, tales como la capacidad de
absorcion de agua, las cuales brindan condiciones mas favorables para el crecimiento de las raices e
incrementan la tolerancia de la vegetacion a la sequia, provee algunos micronutrientes esenciales, tales

como el niquel, el zinc y el cobre (EPA, 2000).



Los bios6lidos pueden servir también como una alternativa o sustituto de los costosos fertilizantes
guimicos. Estos son esencialmente liquidos, con un contenido de 94 - 97% de agua y cantidades de
sOlidos relativamente bajas (del 3 al 6%). Para la aplicacidn se pueden inyectar al suelo, o ser dispersados

sobre la superficie del terreno e incorporarlos utilizando equipos agricolas convencionales (EPA, 2000).

Segun Vélez Zuluaga (2007), las investigaciones actuales y el proceso de reutilizacion de
biosélidos tratados es cada dia mayor y tiende a ser una importante actividad econémica siempre que se
actue con responsabilidad y sustentabilidad ambiental.



ANTECEDENTES

Mulching

Cook et al., 2006; Ramakrishna et al., 2006; Yang et al., 2006 realizaron numerosos estudios para
determinar la influencia de la cobertura plastica en la evaporacion de agua desde el suelo y en su
contenido de humedad, definiendo que el acolchado de polietileno puede debilitar la intensidad del

intercambio turbulento entre la atmdsfera y el agua del suelo, lo que reduce su evaporacion.

Turney y Menge (1994) concluyeron que el acolchado plastico favorece la conservacion de la
humedad del suelo, disminuye la escorrentia superficial y la erosién del suelo y aumenta la permeabilidad
y la capacidad de retencion de agua del suelo. La cobertura aumenta significativamente la humedad del
suelo en la capa superficial (0-5 cm) en comparacion con el suelo desnudo (Zhang et al., 2008).

Gonzalo (2009) estudio la evolucion en el tiempo de la evaporacion acumulada de una lamina libre
de agua en un suelo desnudo y otro acolchado. Sus resultados mostraron que la cobertura, redujo
drasticamente las tasas de evaporacion y mantuvo la humedad del suelo mayor que la del suelo desnudo.

Respecto al efecto del mulching plastico sobre la temperatura del suelo, Munguia et al (2004)
encontraron en un cultivo de melén bajo acolchado plastico, que la temperatura media del suelo y del
dosel vegetal, fueron mayores que en el suelo desnudo. Asimismo, la radiacion neta y el flujo de calor

latente y sensible fueron también mayores, lo que produjo precocidad en el desarrollo del cultivo.

Bonanno et al., (1987) concluyeron que la temperatura media del suelo fue mayor bajo el suelo
acolchado que en el suelo desnudo. Sin embargo, la evolucién de la temperatura del suelo varia
considerablemente segln el color de la cobertura plastica y su composicion. El plastico transparente
permite el paso de la radiacion luminosa que aumenta la temperatura del suelo, mientras que el pléstico

negro absorbe la mayor parte de la radiacion y obstaculiza hasta cierto grado el calentamiento del suelo.

Richard (1983) concluye que el mulching plastico puede proporcionar un ambiente ideal para el
desarrollo de las raices que es esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas. Leal (2007) ha
demostrado que la temperatura de la zona radicular de la vid, influye en la brotacion, en el crecimiento de

los brotes y en la composicion de la fruta en un ambiente controlado (leal, 2007).

Moreno (2009) encontré que el uso de mulching plastico en una variedad de ciruelo, con una fecha
de recoleccion media en la Gltima decena de mayo, produjo un adelantamiento de unos 15 dias respecto al

testigo sobre suelo desnudo. Asimismo, la utilizacion de acolchados plésticos favorece un rapido



crecimiento y un incremento del rendimiento en productos horticolas como melén (Lamont, 1993,

Munguiaet al., 2004), sandia (Morenoet al ., 2005), tomate y pimiento (Ibarra, 2004).

Iglesias, (2014) en el INTA — EEA (estacidn experimental agropecuaria) de Rio Negro, evalud el
efecto del mulching plastico sobre el desarrollo y productividad del cultivo de tomate de crecimiento
indeterminado, y llegaron a la conclusion que los rendimientos comerciales y totales en los tratamientos
con cubiertas plasticas fueron significativamente superiores al tratamiento de suelo sin cobertura. Ademas
evalud la respuesta del cultivo de tomate al empleo de cubierta pléastica de suelo en lo referido a la
intercepcion de la radiacién fotosintéticamente activa (PAR) interceptada. Se determind que, a los 41 dias
después del trasplante se observan mayores valores en los suelos cubiertos con mulching plastico lo cual
acenta con el cultivo mas desarrollado. Luego analizaron parametros de crecimiento. EI empleo de
cubierta plastica permitié un mayor crecimiento en altura de las plantas, que se mantuvo a lo largo del

cultivo.

Biosolidos

La cantidad de biosélidos (previamente conocido como aguas residuales tratadas) que se produjo en
Estados Unidos, en el 2010, fue aproximadamente de 7.2 millones de t, un incremento de 0.1 millones de
t desde 2004 (Beecher yGoldstein, 2010). Actualmente, cerca del 74% de la produccion anual de
biosélidos es usada beneficiosamente en agricultura, bosques, enmiendas de suelos o son almacenados
para dichos propdsitos (NEBRA, 2007).

Segin USEPA (1999), el uso benéfico de biosélidos puede incrementarse debido a los beneficios
de su reciclaje, costo competitivo, y con educacién producird una percepcién positiva en el publico
(USEPA, 1999). Los bioso6lidos pueden ser usados en viveros, jardines, productores de mezclas de suelo,

parques, produccion de hortalizas, frutas y plantas ornamentales.

Los biosolidos, conocidos también como aguas residuales tratadas, son un subproducto de aguas
de desecho y estiércol humano especialmente tratado, estabilizado y desinfectado que se originan de
aguas residuales de areas urbanas o industriales y de escorrentia de aguas de lluvia. Las regulaciones para
el pre-tratamiento de biosdlidos requieren que las plantas industriales transformen o remuevan cualquier
tipo de contaminante derivado de aguas residuales (plasticos, trapos, rocas, etc.) antes que sean
descargadas a la planta de tratamiento municipal. Las materias primas (aguas residuales) de etapas previas
deben ser procesadas para producir biosolidos. Los objetivos del tratamiento son destruir organismos

causantes de enfermedades, tales como bacterias, virus y reducir los olores fétidos (USEPA, 1994).



La aplicacion al suelo de biosélidos solo 0 en combinacion con otros materiales ha sido reportada
en varias publicaciones por contribuir al aumento en el rendimiento de varias hortalizas las cuales
incluyen tomate (Lycopersicon esculentum), calabaza (Cucurbitamaxima) y frijol (Phaseolusvulgaris). En
Florida, las dosis de aplicacion en el nivel mas bajo es de 3 a 6 ton.acre™ (6.7 a 13.5 t.ha™) reflejando un
incremento del rendimiento en los cultivos de tomate, calabaza y frijol (Bryan y Lance, 1991; Ozores-
Hampton, M., H.H. Bryan and R. McMillan. 1994). Los biosélidos se utilizan en el cultivo de chile
pimiento (Capsicumannuum) para reducir la dosis de N en un 50% lograndose alcanzar el mismo
rendimiento comercial que un cultivo de chile pimiento con la aplicacion del fertilizante (Ozores-
Hampton, M., P.A. Stansly, T.A. Obreza. 2000). La biomasa de la planta fue mayor con la aplicacion de
biosélidos que el control al cual no se habia aplicado biosélidos. EI pH del suelo, la prueba de fésforo
extraible Mehlich 1, potasio, calcio, magnesio, zinc, manganeso, hierro y cobre fueron mayores en las
parcelas con aplicacion de biosoélidos que la parcela control. La concentracion de materia organica en el
suelo fue tres veces mayor en donde los biosélidos fueron aplicados y comparados con el suelo al cual no

fue aplicado.

La combinacion de biosélidos y fertilizantes inorganicos generalmente ha sido mas efectiva para
producir una respuesta positiva en el cultivo que la aplicacion de fertilizante y biosélidos por separado
(Ozores-Hampton, M.P. y T.A. Obreza. 1999).

Existen varios beneficios para los productores a través del uso de biosolidos como la mejora fisica
(capacidad de retencion de agua), quimica (reduccion de la aplicacion de fertilizante) y propiedades
bioldgicas del suelo las cuales incrementan la poblacion microbiana (Gallardo Lara, F. y R. Nogales.
1987).

Crespi (2005) demostr6 que en la zona central de Argentina es posible reutilizar los efluentes
municipales tratados mediante riego por goteo superficial y sus derivados (biosélidos) aprovechando un
importante recurso hidrico, reduciendo el impacto ambiental y maximizando los beneficios agricolas de
diversos cultivos. Algunos estudios en México reportan efectos positivos de la aplicacion de biosélidos
sobre la fertilidad del suelo y la produccion de algunos cultivos, entre ellos cruciferas como la coliflor

(Brassicaoleracea var. botrytis) (Martinez et al., 2001).

Martinez, et al., 2001 evaluaron en el estado de Nuevo Ledn (México), la aplicacién de biosolidos
liquidos y deshidratados, fertilizantes inorganicos y un testigo sobre la productividad del cultivo de

coliflor (Brassicaoleracea var. botrytis), los resultados obtenidos indicaron una mejora y aumento en el



namero de coliflores comerciales cuando se aplicd biosolidos liquidos y deshidratados a los 8 dias

después del trasplante.

Utria (2008) con el objetivo de evaluar el impacto del uso agricola de biosélidos, demostr6 que la
aplicacién de éstos obtenidos mediante digestion anaerdbica incrementa los contenidos de materia
orgénica, fésforo y calcio, mientras que las poblaciones de patdgenos fueron minimas y en algunos casos
nulas en el suelo, también observé el efecto positivo en la produccién de plantas de tomate, sin alterar la
calidad de frutos. Concluye que los biosélidos con fines agricolas es una alternativa viable y econdémica.

Ozores-Hampton y Méndez (2010) evaluaron el efecto de los biosolidos en la produccion de
hortalizas en Florida (EEUU), reflejando un incremento de rendimiento en cultivos de tomate, calabaza y
frijol, a una dosis de aplicacion a razén de 7,5y 15 t ha® MS (materia seca), sin embargo en cultivos de

repollo y coliflor, no hubo respuesta a la aplicacion de biosdlidos a razén de 0; 3; 7,5y 13 t ha™ MS.

Respecto a la utilizacion de efluentes en cultivos horticolas, Moscoso (1999) en un proyecto a

escala de campo, durante un periodo de 5 afios, cultivando alcachofas, brécoli, coliflor, lechuga y apio;
determino diferencias significativas en la produccién de apio y brocoli utilizando aguas residuales

tratadas.

Grosso et al., (2004), Crespi et al., (2005) regaron diferentes cultivares de ajo “blanco” y “morado”
con dos calidades diferentes de agua, efluentes urbanos tratados y agua de perforacion, no encontrandose
diferencias estadisticas significativas entre ambos tipos de calidades de agua para la produccion (kg ha™),

ademas, el riego con efluentes resulté seguro para la salud humana.

Moscoso y Merzthal, (2001), analizaron el uso de aguas residuales urbanas tratadas y no tratadas en
la agricultura urbana, en un proyecto realizado en 1991 por el Ministerio de Agricultura de Perd, el cual
consistio en evaluar el grado de sustitucién de fertilizantes inorganicos por el aporte de nutrientes desde
las aguas residuales tratadas, ensayando en diferentes cultivos tales como frijol, brécoli, maiz, entre otros,
y pudiendo demostrar que este tipo de aguas, aportan nutrientes requeridos por los cultivos, permitiendo
ahorrar en costos de fertilizacion.

El proposito del trabajo serd evaluar el efecto de la cobertura de suelo con mulching plastico, la

aplicacion de biosolidos y la utilizacion de efluentes como fuente de agua para riego sobre la



productividad del cultivo de brdcoli y su calidad sanitaria. A nivel local no existe suficiente informacion

al respecto.



HIPOTESIS Y OBJETIVOS

HIPOTESIS

La cobertura del suelo con mulching plastico y el efecto fertilizante de los biosélidos tendran una

incidencia positiva en la productividad del cultivo de brécoli, regado con efluentes urbanos tratados.

OBJETIVO GENERAL

e Evaluar el efecto del uso de mulching plastico y la aplicacion de bios6lidos sobre la
productividad y calidad sanitaria del cultivo de brécoli, regado con efluentes urbanos tratados.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

e Determinar el diametro de pella (cm), didmetro de peddnculo de la inflorescencia (cm), peso
individual de las pellas (g) y rendimiento comercial (kg.ha™).

e Determinar la presencia o ausencia de Salmonella sp y el limite de carga admitida de Escherichia

Coli, ambos microorganismos dafiinos para la salud.
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MATERIALES Y METODOS

1. Sitio experimental

El ensayo se realiz6 en el Campo Experimental de la Universidad Nacional de Rio Cuarto préximo
a las Residencias Estudiantiles Universitaria, (33°07" LS, 64° 14" LO y a 421 metros sobre el nivel del
mar), donde estd instalada una Planta experimental para el tratamiento y la reutilizacion de aguas
residuales urbanas con un potencial de captacion del efluente erogado por un complejo habitacional de
208 habitantes, en el Departamento de Rio Cuarto, Provincia de Cordoba, Argentina.

2. Caracterizacion del ambiente

El clima de la region es templado-subhimedo, con un régimen de precipitaciones monzénico, es
decir, concentrado en el periodo primavera-verano (el 80% de las lluvias ocurre entre octubre y abril). El
periodo libre de heladas en Rio Cuarto es de 256 dias y va desde mediados de Septiembre a mediados de
Mayo (ADESUR, 1999). El Departamento Rio Cuarto esta ubicado en la regidn caracterizada como
llanuras bien drenadas con invierno seco. La zona presenta un paisaje de planicie intermedia con relieve
normal-subnormal, suavemente ondulado a ondulado, con pendientes largas, de gradientes entre 0,5-1%
(Cantero et al., 1986).

3. Tratamiento del Efluente Urbano v Bios6lidos

El efluente urbano procedié de la interconexién de los 50 departamentos de las Residencias
Estudiantiles Universitarias (REU), complejo habitacional de 208 habitantes, que por medio de la Planta
Piloto de Tratamientos y Reutilizacion de Efluentes Urbanos de la UNRC tratan un caudal de 25000 Ld™

de efluentes urbanos generados por los mismos.

La recoleccion del efluente se hizo mediante una red domiciliaria que capta directamente los
residuos de los bafios y se derivan a una camara séptica para comenzar con el tratamiento. El sistema de
tuberias y accesorios fueron de PVC, las tuberias secundarias o colectoras de 110 mm de diametro se
ubicaron a una profundidad de 0,60 m para recoger los efluentes de cada departamento y luego
descargarse en la tuberia principal de 45 m de longitud y 160 mm de didmetro que conduce todo el caudal
con una pendiente de 1,5 % hacia una cAmara receptora de cemento de 1,5 m de ancho por 2,5 m de largo

por 5 m de profundidad, pasando el material a través de un disco de acero inoxidable de 0,30 m de
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diametro con 40 perforaciones de 15 mm de diametro, que actia como un primer pre filtro de material
grueso, y luego vierte por gravedad en canasto de acero inoxidable de 0,075 m? cubierto de perforaciones
que actiia como “un colador” y que hace las veces de segundo pre filtro que retiene el grueso que podria
haber pasado en el paso anterior; semanalmente se retrae el canasto para su limpieza, se lava y se
introduce nuevamente en su lugar, Figura 1.

!"\A-'A nlovq_@

TRATAMIENTO ¥
ASUTY —_— | — | — — —_— —_— I—  — — —

O Camino hacia el sedimentador de lodos

Figura 1. Camara concentradora de los efluentes urbanos. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba

Se presenta también a la derecha de la Figura 1, un corte transversal del plano de la cdmara donde
puede observarse las partes principales en su interior, como el canasto de limpieza y dos electrobombas
centrifugas que operan en forma automatica cada vez que se almacena en la camara un volumen de
efluente de 3.000 L, enviandolo hacia el tanque sedimentador de lodos de 10.000 L de capacidad (Figura
2) y lagunas facultativas con macroéfitas acuaticas.

ﬂhﬂ

Sodlmom-dor de lodos

|

Figura 2. Sedimentador de lodos y lagunas facultativas. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba
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Los lodos obtenidos por decantacion en el sedimentador de lodos, se condujeron por una tuberia de
PVC de 30 m de longitud y 63 mm de didmetro hasta la boca de carga del biodigestor con una pendiente
del 4% donde se realiz6 su tratamiento por transformacion de la materia organica en un sistema de
biodigestion fijo y campana flotante. El biodigestor consiste en un tanque enterrado, de 300 L de
capacidad, cuya boca de carga se encuentra a 1 m de profundidad en un nivel inferior respecto a la
superficie del suelo desde el cual es tomado para su aplicacion en el cultivo de brocoli (Crespiet al.,
2010).

El andlisis de la composicion fisico-quimica del efluente urbano tratado utilizado como fuente de
agua para riego se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1: Determinaciones analiticas del efluente urbano tratado. Planta Piloto UNRC. Rio Cuarto. Cordoba.

Determinacion Unidad | Valor Determinacion | Unidad Valor
Sélidos sedimentables (120°) | Mg.I* 0,80 |[Litio Mg.I” No detectable
S6lidos totales Ma™ | 4200 | Boro Mg.I” 0,14
Sélidos totales fijos Mg.I* 298,00 |Cromo Mg.I* 0,04
Sélidos totales volatiles Mg.I" 544,00 | Magnesio Mg.I" 11,6
Sélidos disueltos Totales Mg.l'l 590,00 | Manganeso Mg.l‘l 0,08
Solidos disueltos Fijos Mg.I" 380,00 | Niquel Mg.I” No detectable
Sélidos disueltos Volatiles Mg.I" 210,00 |Potasio Mg.I” 16
So6lidos Suspendidos Totales Mg.l'l 252,00 |Plomo Mg.l‘l No detectable
pH 7,82 | Selenio Mg.I” No detectable
Conductividad eléctrica Dg.I* 1,13 | Sodio Mg.I" 158
Turbiedad FAU | 263,50 |Aluminio Mg.I” 0,99
Color Verdadero APFEE& 1150,00 |Arsénico Mg.I” 0,017
Nitr6geno total Mg.I" | 108,50 | Cadmio Ma.™ | 5 00014
Cloruros Mg.I" 138,00 |Calcio Mg.I" 50
Sulfatos Mo | 1450 |zinc Mg.I" 0,11
Alcalinidad total Mg.l‘l 350,00 |Cobalto Mg.l‘l No detectable
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-1 -1

Alcalinidad carbonatos Mg.l <1 Cobre Mg.l No detectable
1 -1

Fosforo total Mgl 8,10 Demanda Quim. O, Mgl 265
1 -1

Hierro Mgl 130 |DemandaBiol. 0, |M9 112,57

Las determinaciones fisico-quimicas fueron realizadas por el Departamento de Tecnologia Quimica
de la Facultad de Ingenieria de la UNRC y por el INTA (Mendoza); el departamento de Microbiologia de
Ciencias Exactas de la UNRC, fue el responsable de realizar un conteo promedio de coliformes del
efluente crudo estableciendo un valor de coliformes totales de 9.0 por 10" NMP/100 ml de agua residual
(Crespi et al., 2005).

Las caracteristicas de los biosélidos fueron determinadas en el Laboratorio de Nutricion Animal de
la UNRC y se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: Caracteristicas agroecoldgicas de los biosolidos afio 2012. Planta Piloto UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

Parametros Unidad| Valor
Cenizas (%) 60,97
Materia Organica (%) 39,03
Nitrogeno total (%) 1,76
Fosforo (%) 1,29
Potasio (%) 0,66
Carbono (%) 24,66
CIN 14,36

4. Sistema de riego por goteo

Para establecer la linea de riego se utiliz6 un sistema de riego por goteo con una tuberia de PVC
ubicada en la cabecera de los surcos, donde se colocaron mediante el uso de conectores, cintas de goteo
dispuestas en proximidad a la hilera de plantacidn (una cinta por hilera de plantacion), con tres emisores

por metro lineal, y un caudal medio (qm.) de 0,81 L h™ (Figura 3).
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Figura 3: Linea principal de riego y cintas de goteo. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

Los riegos realizados por semana tuvieron una duracion aproximada de dos horas cada uno, (cuatro

horas semanales), teniendo en cuenta que el caudal medio (qm.) fue de 0,81 L h™ y un valor de
coeficiente de uniformidad (C.U.) de 85.36%, la lamina aplicada fue de 10.68 mm.h* 'm™, dando un total

aplicado por riego de 427.2 mm. Por su parte, el aporte realizado por las precipitaciones durante el ciclo

del cultivo fue de 260 mm, alcanzando un total de agua aportada al cultivo de 687.2 mm. En la Figura 4,

se muestran los valores de precipitaciones del afio 2012 y los valores promedios de la serie histdrica

1981-2010 para el periodo de cultivo.
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Figura 4: Precipitaciones de 2012 y valores promedios histéricos (1981-2010) para el periodo Agosto —Noviembre.

Fuente: Catedra de Agro meteorologia Agricola de la Facultad de Agronomia y Veterinaria, UNRC.
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Caracteristicas del ensayo

El cultivo se inicio en bandejas de germinacién bajo condiciones de invernadero,
y se realizé el trasplante a campo a los 35 dias después de la siembra, en el mes de agosto
(07/08/2012) a una densidad de 4,08 plantas.m™, y en un marco de plantacién de 0,70 m
entre hileras y 0,35 m entre plantas. El hibrido utilizado fue Conde, de ciclo corto-

intermedio (90 dias). Figura 5.

Figura 5: Plantacion del cultivo de brocoli. UNRC. Rio Cuarto. Cordoba.

El disefio experimental fue en bloques completos al azar con 3 tratamientos y 4
repeticiones. La superficie de la parcela fue de 94,08 m? mientras que el tamafio de las

subparcelas correspondientes a cada tratamiento fue de 7,84 m?.

Los tratamientos fueron los siguientes:
1) Mulching pléastico (MP).
2) Aplicacion de 150 t. ha™ de biosolido (91 % humedad) (Bio150).
3) Testigo (T).

Todos los tratamientos se regaron con efluentes urbanos tratados.

La aplicacion de biosolidos se realiz6 en forma manual, incorporandolo a una
profundidad de 5 cm entre los surcos. La dosis de biosélidos fueron distribuidas a los 40
dias de ciclo, momento en el cual el cultivo se encontraba en la fase lineal de crecimiento

(Rincon Sanchez et al., 1998). Figura 6 se puede observar la manipulacion del biosélido.
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Figura 6: Descarga, acopio y aplicacion de biosélidos. UNRC. Rio cuarto. Cdrdoba.

Se realiz6 semanalmente un seguimiento de la temperatura del suelo a 5, 10 y 15
cm de profundidad mediante el uso de geotermometros. Donde se tomaron muestras
sobre el mulching pléstico y sobre suelo desnudo para evaluar la influencia del primero

en la temperatura del suelo.

La cosecha del cultivo se realiz6 cuando las pellas alcanzaron el tamafio comercial
adecuado, segun las exigencias del mercado. Al momento de la cosecha del cultivo se
evaluo6 el didmetro de pella en (cm), peso de la pella en (g), diametro del peddnculo de la
inflorescencia (cm) y el rendimiento total (kg ha™) expresado en peso fresco. En la Figura

7 se muestra la cosecha del cultivo.

17



Figura 7. Cosecha de las pellas de brdcoli para mercado en fresco. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba

Para evaluar la calidad sanitaria del cultivo, se realizo el analisis microbioldgico
correspondiente, donde se tomaron muestras de pellas de cada tratamiento, al momento
de la cosecha, se colocaron en bolsas de nylon identificadas y se Ilevaron al laboratorio
de la U.N.R.C. para realizar mediante andlisis bacterioldgicos la determinacion de
Escherichiacoli y Salmonella sp. Para la determinacién de Escherichiacoli se utilizo el
método del Caldo Mac Conkey a 35 °C 24-48 hs. Aislamiento en Agar Eosina-Azul de
metileno y confirmacion por medio de pruebas bioguimicas. Metodologia analitica:
ICMSF (1983). Para la determinacion de Salmonella sp, se utilizé caldo lactosado a 35°C,
Caldo Tetrationato y Caldo Selenito-Cistina a 35 °C; observacion de colonias y
sospechosas en Agares Selectivos y Diferenciales, pruebas bioquimicas y serolégicas

confirmatorias. Metodologia analitica: ICMSF (1983).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Temperatura de suelo

Con respecto a la evolucién de la temperatura del suelo se pudo determinar diferencias entre los
tratamientos, debajo de la cobertura plastica en promedio los valores fueron superiores en 1 °C con
maximas que alcanzaron los 3 °C. Estos resultados son coincidentes con las aseveraciones de Castillo
(1998); Cantamutto., et al (2001), que en ensayos similares en brocoli lograron aumentos de temperatura
de suelo bajo mulching pléastico. El la figura 8 se muestra la evolucién de la temperatura de suelo durante
el ciclo del cultivo.

28 ~

26

} N\
N //‘\\ / \/ \\/\\ // \ // \\
i lvz\ﬁ/ o —

18

T°C

16

14

12

10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 1314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
N° de muestreos

—e— Mulching plastico Testigo (suelo desnudo)

Figura 8: Evolucion de la temperatura de suelo durante el ciclo del cultivo. UNRC. Rio cuarto. Cérdoba.
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Diametro de pella y diametro de pedinculo

Con respecto al comportamiento de las variables didmetro de pella y didmetro de peddnculo de la
inflorescencia, se pudo determinar diferencias significativas entre los tratamientos. En la Tabla 3 se
muestran los valores medios obtenidos para cada tratamiento y su diferencia segun el test LSD de Fisher
(p<0,05).

Tabla 3: Diametro de pella y diametro de peddnculo de la inflorescencia para cada tratamiento.

Diferentes letras indican diferencias significativas segun test de LSD Fisher (p< 0,05).

Tratamiento

Diametro de pella(cm)

Diametro de
pedunculo(cm)

M.P 14,83 a 2,96 a
B 150 12,44 b 2,83b
T 11,01 c 2,62¢c

En relacion a la variable diametro de pella, los resultados muestran una diferencia significativa a
favor del tratamiento con mulching plastico, respecto al tratamiento con biosélidos y al testigo, donde los
valores medios obtenidos fueron de 11,01 cm para el testigo, 12,44 cm para el tratamiento de biosélido y
14,83 cm para el de mulching plastico.

El diametro del peddnculo present6 un comportamiento similar a la variable anterior, se observo un
aumento en el diametro del pedinculo de las pellas en el tratamiento con mulching pléastico respecto al de
biosolido y testigo. Los valores medios obtenidos fueron de 2,62 cm en el testigo, 2,83 en el de biosélido

y 2,96 para el tratamiento de mulching pléstico. La figura 9 muestra la medicion de las variables.

Figura 9: Medicion didmetro de pella y didmetro del pedinculo de la inflorescencia. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.
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Peso individual de las pellas

La variable peso individual de pellas presentd una evidente diferencia entre los tratamientos, en el
tratamiento testigo el valor medio que se obtuvo fue 168,38 g, seguido del tratamiento con biosolidos de
150 t ha™ con un valor de 219,85 g, y finalmente con el mayor peso, el tratamiento de cobertura plastica
con un valor de 270,33 g. Las diferencias entre los tratamientos fueron estadisticamente significativas,
evidenciandose una mejora en el peso de las pellas con la cobertura plastica y con aplicacion de biosélido.
En la Tabla 4 se muestran los valores medios obtenidos para cada tratamiento y su diferencia segun el test
LSD de Fisher (p<0,05).

Tabla 4: Peso de pellas para cada tratamiento. Planta Piloto UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.

Tratamiento Peso de Pella (g.)
M.P 270,33 a
B 150 219,85b
T 168,38 ¢

Diferentes letras indican diferencias significativas segun test de LSD Fisher (p< 0,05).

Tanto el efecto de la cobertura pléstica, como la aplicacion de biosélidos permitieron aumentar la
productividad del cultivo de brocoli, mejorando el didametro de pellas, didmetro de peddnculo y peso
individual de las pellas. En la Figura 10 se observa el pesaje de las pellas.

Figura 10: Pesaje de pellas. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba
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Rendimiento comercial

Considerando que los componentes del rendimiento comercial como diametro de pella, peso
individual de pellas y didmetro del pedinculo mostraron una respuesta positiva ante el uso de la mulching
plastico y la aplicacion de biosélidos, esto también se observo en el rendimiento comercial en peso fresco
del cultivo. Los tratamientos con mulching plastico y biosélidos superaron significativamente al testigo.
El mulching pléstico arrojo los mejores resultados, alcanzando valores cercanos al doble de los obtenidos
en el testigo. En la Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 5: Valores medios obtenidos en rendimiento comercial para cada tratamiento.

Tratamiento Rendimiento comercial (t.ha™)
M.P 11,03 a
B 150 10,8 b
T 6,87 ¢

Diferentes letras indican diferencias significativas segUn test de LSD Fisher (p< 0,05).

Estos resultados confirman las respuestas encontradas por otros autores como Martinez et al. (2001)
gue si bien no evaluaron la aplicacion de bios6lidos en brocoli, reportaron sus efectos positivos en un
cultivo muy afin como la coliflor (Brassicaoleracea var. botrytis), indicando una mejora y aumento en el

naimero de pellas comerciales ante la aplicacion de biosolidos liquidos y deshidratados.

También se confirman las respuestas encontradas en el INTA-EEA del Alto Valle de Rio Negro
(2014) donde llegaron a la conclusién que los rendimientos comerciales y totales en los tratamientos con

cubiertas pléasticas fueron significativamente superiores al tratamiento de suelo sin cobertura.

Respecto al tratamiento testigo los resultados obtenidos en rendimiento comercial de pellas frescas

(kg ha™) fueron aceptables para un cultivo de ciclo corto-intermedio.

En la Figura 11 se muestran las pellas frescas obtenidas en cada tratamiento. De izquierda a
derecha: Mulching plastico, Testigoy Biosélidos 150 t ha™. En la Figura 11 se muestra graficamente el

rendimiento comercial (kg ha™) de pellas frescas.
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Figura 11: Pellas frescas obtenidas en cada tratamiento. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba.
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Figura 12: Rendimiento comercial (kg ha™) de pellas frescas. UNRC. Rio Cuarto. Cérdoba
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Analisis microbioldgicos

Al momento de la cosecha del cultivo se realiz6 en el laboratorio de Analisis Microbioldgico de
Alimentos de la U.N.R.C., los anélisis bacterioldgicos para determinar la presencia de agentes patdgenos
en las pellas.

Se evaluaron los tratamientos ensayados y se comprobd que en todos los tratamientos se registro ausencia

de Escherischia coli y Salmonella sp., demostrando la seguridad de esta tecnologia de cultivo.
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CONCLUSIONES

La reutilizacion de efluentes urbanos y biosélidos permite llevar adelante una produccion
enmarcada en un sistema sustentable, ya que los efluentes y sus derivados no se vierten a
superficies libres de agua ocasionando contaminacion ambiental. Se le otorga al recurso un
criterio ciclico, y no que se trate el mismo y pase directamente a una via de drenaje, se lo
reincorpora al ciclo productivo.

El uso de efluentes urbanos tratados aplicados en riego por goteo y de biosolidos, constituyen
un producto de suma importancia, primordialmente para el riego de cultivos, (principal destino
del agua recuperada), que se benefician con el aporte de agua. También es muy valioso el
suministro de macronutrientes (N, P, K), micronutrientes y materia organica, que mediante el
uso de abonos organicos como los biosélidos y los efluentes urbanos, son incorporados al
suelo.

El uso de efluentes tratados y de biosélidos, demostrd ser una tecnologia segura de aplicar, sin
afectar la calidad sanitaria para el consumo humano, logrando pellas libres Salmonella sp y un
limite de carga admitida de Escherichia Coli.

El uso de mulching plastico aumento los rendimientos del cultivo, aumentando la temperatura

de suelo.
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