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RESUMEN

Durante los ultimos afios la agricultura bajo riego se ha incrementado de manera considerable,
debido a la disponibilidad limitada de agua potable para la poblacién. Utilizar agua residual
tratada constituye una alternativa viable para satisfacer la demanda del recurso en los sistemas
agricolas. El tratamiento de efluentes urbanos y su utilizacion en la agricultura pueden significar
no s6lo un aporte de agua para riego, sino también una importante fuente de nutrientes para los
cultivos. Su aplicacion mediante sistemas de riego subterraneos, es recomendable ya que permite
localizar el recurso en las raices de los cultivos, haciendo un uso mas eficiente y menos riesgoso
del mismo. EI objetivo del estudio fue evaluar la utilizacion de efluentes urbanos tratados en la
produccién de brocoli, para ello se trasplantaron en un disefio experimental de parcelas
divididas, 3 (tres) cultivares F1: Matsuri (C1), Green pia (C2) y Almanor (C3), regados con 2
(dos) calidades de agua: Efluentes Urbanos Tratados (EUT) y Agua de Perforacion (AP),
mediante riego por goteo subterrdneo. A cosecha se evalu6 la materia seca (MS) acumulada en
hojas, tallo y pella (g. MS planta™), didmetro de pella (mm), rendimiento de pellas frescas (Mg
ha™) e indice de cosecha de cada cultivar. Para determinar la calidad sanitaria de las pellas se
efectuaron analisis microbiolégicos y parasitologicos. Los resultados determinaron diferencias
estadisticas (p< 0,05 segun LSD Fisher) en MS acumulada y rendimiento de pellas en C2 y C3
regados con EUT. EIl diametro de las pellas presentd diferencias estadisticas en todos los
cultivares. El recuento de microorganismos perjudiciales no superé los limites maximos
establecidos por el Codigo Alimentario Argentino, principalmente en Escherichia coli y
Salmonella sp., considerados patégenos de riesgo moderado directo y de diseminacion,

demostrando la factibilidad de utilizar ésta tecnologia en la produccion de brécoli.

Palabras claves: efluentes urbanos tratados, brocoli, rendimiento, microorganismos.



SUMMARY

In recent years, irrigated agriculture has increased considerably, due to the limited availability of
drinking water for the population; using treated wastewater is a viable alternative to satisfy the
demand of the resource in agricultural systems. The treatment of urban effluents and their reuse
in agriculture can mean not only a contribution of water for irrigation, but also an important
source of nutrients for crops. Its application trough underground irrigation systems is
recommended since it allows locating in resource in the roots of the crops, making more
efficient and less risky use of it. The objective of the study was to evaluate the reuse of urban
effluents treated in the broccoli production, for this they were transplanted in an experimental
design of divided plots, 3 (three) F1 cultivars: Matsuri (C1), Green pia (C2) and Almanor (C3),
irrigated with 2 (two) water qualities: Treated Urban Effluents (EUT) and Drilling Water (PA),
trough underground drip irrigation. The dry matter (DM) accumulated in leaves, stem and pellet
(g DM plant™), pellet diameter (mm), yield of fresh pellets (Mg ha™) was measured at harvest,
and harvest index of each cultivar were evaluated too. To determine the sanitary quality of
pellets, microbiological and parasitological analyzes were carried out. The results determined
statistical differences (p< 0.05 according to LSD Fisher) in accumulated MS and pellet yield for
C2 and C3 irrigated with EUT. The diameter of pellets showed statistical differences for all the
cultivars. The count of harmful microorganisms did not exceed the maximum limits established
by the Argentine Food Code, mainly in Escherichia coli and Salmonella sp., considered
pathogens of moderate direct risk and of dissemination, demonstrating the feasibility of using

this technology in the production of broccoli.

Key words: treated urban effluents, broccoli, yield, microorganisms.



INTRODUCCION
1. CULTIVO DE BROCOLI

1.1 Importancia econémica

La familia de las Brassicaceas o Cruciferas presenta un gran nimero de cultivos de
interés agricola ya sea por el area sembrada como por el valor de su produccién (Jaramillo y
Diaz, 2006). Dentro de esta familia se destaca el género Brassica con mas de 30 especies
silvestres e hibridos, y numerosos cultivares horticolas, tanto anuales como bienales (Fernandez
Leodn, 2012). A este género pertenece el brocoli o broculi (Brassica oleracea var. italica) de gran
importancia econémica a nivel mundial (Nuez et al., 1999).

Las especies producidas son consumidas en estado fresco, como asi también
congeladas, o formando parte de productos de cuarta gama o industrializadas en encurtidos,
sopas, entre otros (Aprea, 2008).

Debido al incremento en la demanda de Brocoli, en el afio 2012 la produccién mundial
fue 21.266.789 Mg. El 77% de ésta se concentr6 en dos paises de Asia: China Continental con
9.500.000 Mg vy la India con 7.000.000 Mg, que destinaron la mayoria de su produccién para el
consumo interno. Paises como lItalia, México y Francia produjeron en conjunto, alrededor de
1.150.000 Mg a nivel mundial (MAGAP, 2013).

En el afio 2012 las exportaciones mundiales de brécoli fueron de 1.121.184 Mg. Los
principales paises exportadores de este producto fueron Espafia con aproximadamente 275.000
Mg (el 61,06% lo exporté a Reino Unido, Francia y los Paises Bajos), seguido de Francia con
alrededor de 157.000 Mg (que vendié el 67,11% a Alemania, Paises Bajos y Reino Unido),
luego Estados Unidos con 150.000 Mg (el 89,65% del producto lo exporté a Canada y Japén)
(MAGAP, 2013).

Segun el Departamento de Agricultura estadounidense, desde 1970 a 1994 el consumo
de brécoli ha pasado de 0,7 a 2,5 kg.hab™.afio?, y el &rea de produccion de 16.649 a 43.384 ha.
El brécoli ocupa uno de los 10 lugares mas sobresalientes en ventas de ese pais y su consumo
sigue creciendo (Stoppani y Francescangeli, 2010).

En Meéxico, el cultivo de brdcoli ha tomado un gran auge debido a su rentabilidad y
nuevos habitos de consumo. En los dltimos 30 afios la superficie implantada se incrementd en un
13,8%. Actualmente se cultiva una superficie de 214.000 ha con rendimiento que alcanzan las 15
Mg.ha™* (SFA, 2011).



En Ecuador, entre los afios 2000 al 2012 se produjo lo que algunos autores denominaron
“la fiebre del oro verde”, impulsado por grandes, medianos y pequefios productores la
produccion nacional de brocoli aumentd en un 43,79%, debido principalmente a la creciente
demanda de este producto y al incremento en los precios a nivel internacional. En el afio 2000 se
produjeron 48.682 Mg y para el 2012 se incrementé a 70.000 Mg, registrando una tasa de
crecimiento promedio anual de 3,85% (Le Gall, 2010; MAGAP, 2013).

En Argentina, el cultivo de brécoli presenta un desarrollo econémico creciente, tal es asi
que en la década de 1980 se consumian 0,5 kg.hab™.afio™ y para el periodo comprendido entre
1990-1995 los volumenes de comercializacion habian crecido un 265%, lo cual representa
alrededor de 2.285 Mg, llegando para el periodo 2004-2005 con 15.155 Mg distribuidas en 1.084

ha considerando la provincia de Buenos Aires (Aprea, 2008).

1.2 Origen de la especie

El brécoli (Brassica oleracea L. var. Itdlica Plenck) es originario de las costas del
Mediterraneo y Asia Occidental, existen referencias historicas sobre el cultivo desde antes de la
era cristiana. Ha sido popular en Italia desde los dias del Imperio Romano. En Francia se cultiva
desde el siglo VI, sin embargo, era desconocido en Inglaterra (Sinaluisa Sinaluisa, 2012), donde
fue introducido luego del siglo XVI11 y de alli habria sido llevado al este de Estados Unidos, pais
en que las primeras descripciones datan de inicios del siglo XIX (Krarup, 1992).

El origen del nombre proviene del término italiano “broco” que quiere decir brote, en
alusion a la parte comestible y apreciada de la planta, que también es conocida vulgarmente
como “pella” (Cevallos Ruiz, 2010; MAGAP, 2013).

1.3 Morfologia de la especie

El brocoli es una planta herbacea anual que presenta un sistema radicular pivotante,
lefloso y poco profundo, las raices secundarias, terciarias y raicillas se concentran
mayoritariamente en los primeros 0,40 a 0,60 m de profundidad (Krarup, 1992; Maroto, 1995).

El tallo principal es corto (0,20 a 0,50 m de alto) y grueso (0,02 a 0,06 m de diametro)
sobre el cual se disponen las hojas en forma helicoidal en entrenudos cortos. Las hojas son
pecioladas y grandes (0,50 m de longitud y 0,30 m de ancho) y varian en nimero de 15 a 30
segun los diferentes cultivares. La lamina es de borde ondulado y presenta una caracteristica

tonalidad verde-grisicea debido a la presencia de ceras epicuticulares (Krarup, 1992).



La inflorescencia es una masa globosa de yemas hipertrofiadas, y en las axilas de las
hojas, pueden desarrollar brotes hipertrofiados de yemas florales de menor tamafio, que aparecen
en forma sucesiva y escalonada, generalmente tras el corte del cogollo principal. Estas masas de
inflorescencias hipertrofiadas son de color verdoso, grisaceo o morado, con un grado de
compactacion menor que en coliflor y se denominan vulgarmente ‘“pellas”, las cuales
constituyen la parte aprovechable para el consumo (Baron et al., 1997; Di Benedetto, 2005).

Las flores son perfectas, actinomorfas, con cuatro pétalos libres, amarillos, dispuestos en
forma de cruz. A pesar de tener flores perfectas, debido a problemas de autoincompatibilidad, la
especie presenta polinizacion cruzada, la que es realizada por insectos, principalmente abejas y
moscas. El fruto es una silicua con mas de 10 semillas que a su madurez salen libremente al

exterior (Krarup, 1992).

1.4 Requerimientos climaticos y edaficos

El cultivo de brécoli requiere climas templados a frios (Sarli, 1980; SFA, 2011). Es un
cultivo primordialmente de zonas altas, su mejor desarrollo y calidad se obtiene por encima de
los 1.500 m.s.n.m. (Lardiz&bal y Theodoracopoulos, 2008), con un intervalo térmico 6ptimo para
un buen desarrollo vegetativo de entre 15,5y 18,5 °C (Di Benedetto, 2005; Aprea, 2008).

La planta es muy resistente a las heladas, aunque pueden ser afectadas las
inflorescencias, produciéndose manchas de color marrén que desmerecen la calidad comercial,
al contrario, si las temperaturas son muy elevadas se presentan con anormalidades, menos
compactas, descoloridas y con sabor fuerte (Vigliola, 1996). Sin embargo, la sensibilidad de la
inflorescencia a las altas temperaturas es variable segun los cultivares (Jones et al., 1990) y el
estado de desarrollo de la misma (Bjorkman y Pearson, 1995).

Durante el periodo vegetativo, al ser expuestas a altas temperaturas, no presentan ningdn
dafio, pero temperaturas por encima de 26 °C a partir del inicio de la etapa reproductiva,
empiezan a presentarse sintomas de dafio por calor. En general, el crecimiento de esta especie es
muy réapido, a temperaturas por encima de 20 °C durante la formacion de la inflorescencia,
siendo necesario cosecharlo a tiempo, para evitar la apertura de las yemas florales (Jaramillo y
Diaz, 2006).

El brécoli es bastante exigente en suelo, prefiere suelos francos y sueltos con muy buen
drenaje ya que tiene un sistema radicular particularmente sensible al exceso de agua. Su pH
Optimo esta entre 5,5 y 6,5 (Di Benedetto, 2005; Lardizabal y Theodoracopoulos, 2008). Sin



embargo, es interesante considerar que se adapta a suelos con cierta alcalinidad, con pH en el
orden de 7,5 a 7,8 (Aprea, 2008).

En cuanto a los requerimientos hidricos para la obtencion de rendimientos elevados e
inflorescencias de Optima calidad se necesitan no menos de 450 a 900 mm para completar el
ciclo del cultivo, a un pH de 5,5-6,5 con una salinidad de 90-155 mmhos, alcalinidad de 3-4,5 %,
contenido de cloro de 155-195 ppm (Ecofroz, 1998).

1.5 Nutricion del cultivo

En lo que respecta a los requerimientos nutricionales del cultivo, la extraccién de N y K
es altamente significativa; segin Krarup (1992) para la produccion de una tonelada de
inflorescencias en peso fresco se requieren 17,3 kg de N; 0,7 kg de P y 22,4 kg de K,
considerando que gran parte de los mismos, practicamente el 80% quedara en los restos de
cosecha del cultivo.

La mayoria de los estudios sobre fertilizaciéon de brécoli se han centrado en la
fertilizacién nitrogenada, evaluando la cantidad de nitrégeno a aplicar para obtener los maximos
rendimientos. En este sentido, Magnifico et al. (1979) obtuvieron la méxima produccién con 540
kg.ha' de nitrogeno aportado, mientras que Greenwood et al. (1980) con 400 kg.ha™ y
Kowalenko y Hall (1987) con 250 kg.ha™.

Por su parte, Rincén et al. (1999) determinaron para una produccion comercial de 19,2
Mg.ha™ de inflorescencias, una absorcion total de macronutrientes expresadas en kg.ha™ de
243,9 N; 28,7 P; 240,9 K; 221,3 Ca 'y 23,0 Mg. La mayor velocidad de absorcion de N, Py K se
produjo en el periodo de mayor crecimiento foliar, la de Ca en el periodo de mayor crecimiento
de inflorescencias y la de Mg se mantuvo practicamente constante durante todo el periodo de

cultivo.

1.6 Valor nutricional

El consumo de verduras aumenta cada vez mas en el mundo, en vista que ha crecido la
demanda de una alimentacion sana (Cifuentes Ochoa, 2014). El brécoli es la hortaliza de
mayor valor nutricional por unidad de peso de producto comestible (Krarup, 1992), ya que posee
un amplio numero de nutrientes esenciales imprescindible para nuestra dieta (Buenafio, 2011).

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
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la formacion de algunos 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 bajo contenido en calorias ayuda a luchar contra la obesidad y todas
sus enfermedades asociadas, por su riqueza en beta carotenos contribuye a disminuir los riesgos
de ataques cardiacos (Sheldon y Margen, 1992).

El brécoli fresco por cada 100 g de porcion comestible contiene: Proteinas 5,45 g,
glucidos 4,86 g, vitamina A 3.500 UlI, vitamina B; 100 mg, vitamina B, 210 mg, vitamina C 118
mg, calcio 130 mg, fésforo 76 mg y hierro 1,3 mg (Di Benedetto, 2005). Tiamina 0,09 mg,
Rivoflavina 0,20 mg y Niacina 0,8 mg (Vigliola, 1996).

Estudios epidemioldgicos han demostrado que un consumo regular de vegetales de la
familia de las Brassicaceas, principalmente el brdcoli, ayuda a la disminucién del riesgo de
padecer diferentes tipos de enfermedades cancerigenas. Este efecto beneficioso es atribuido a los
compuestos bioactivos o funcionales que posee esta familia de vegetales (Cohen et al., 2000).
Estas propiedades favorables para la salud humana, determina que se conozcan a estos productos
como nutracéuticos, entendido como tales aquellos que tienen la capacidad de proporcionar
beneficios saludables, incluidos la prevencién y el tratamiento de enfermedades (Alvridez
Morales et al., 2002).

2. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

2.1 Utilizacion de Efluentes Urbanos Tratados

Dos tercios de la superficie de nuestro planeta esta cubierta por agua, pero solo el 2,5% de
ella es agua dulce. De esta proporcion, el 1,73% pertenece a hielos continentales, pudiéndose
deducir entonces que s6lo un 0,77% esta potencialmente disponible para su uso humano y en
agricultura. Sin embargo, si consideramos que el 0,66% esta acumulada en acuiferos de dificil
acceso, la cantidad de agua dulce efectivamente disponible se reduce a un 0,11% (Migani y
Crespi, 2010).

El agua dulce es un recurso vital pero cada dia es mas escaso debido al crecimiento
demogréfico, la urbanizacion y la industrializacion, a lo que se suman los conflictos asociados a
los cambios climéticos. Esto obliga a priorizar el uso del agua de primera calidad para el
abastecimiento publico y aprovechar aguas de menor calidad en usos menos exigentes, como es

el riego agricola (Parra y Arbos, 1997; Gonzélez Gonzalez y Rubalcaba, 2011).



En muchos lugares del mundo y en este pais, los efluentes urbanos son vertidos
directamente al cauce de una cuenca, argumentando que los lechos de los rios constituyen un
excelente dispositivo natural de filtracion, sin admitir la contaminacién que se esta produciendo
aguas abajo, no solo por el impacto en si misma sino también por la potencia de proliferacion de
un gran namero de enfermedades (Crespi et al., 2009).

En 1950, aproximadamente 150 millones de habitantes en América Latina vivian en
ciudades, cifra que se ha incrementado a mas de 360 millones a fines del siglo XX (73,6% de su
poblacién total), debido a la intensa migracion de la poblacion rural. La creciente presion de esta
poblacién sobre los recursos agua y suelo, en muchos casos, ha desbordado los esfuerzos de los
gobiernos por lograr un crecimiento urbano planificado y ha obligado a atender con prioridad
s6lo los servicios de agua potable y alcantarillado, dejando rezagados el tratamiento de las aguas
residuales y la disposicion de los residuos sélidos (Cavallini y Young, 2002).

En algunos paises, la actividad agricola desarrollada en la periferia de las ciudades utiliza
aguas residuales para el riego de los cultivos. Entre los principales paises se encuentra México
con 350.000 ha, Chile con 16.000 ha, Per con 6.600 ha y Argentina con 3.700 ha, en otras
regiones del mundo sobresale China con aproximadamente 1.300.000 ha agricolas irrigadas
(CEPIS, 2002 a).

En paises desarrollados como Israel, Australia, Alemania y Estados Unidos, el uso
planificado de aguas residuales tratadas es mas comun. Israel es el pais que esta a la vanguardia
en el uso planificado de aguas residuales, donde se aprovechan mas del 65% de las aguas
residuales del area metropolitana de Tel Aviv para riego de la region de Dan (Parra y Arbos,
1997). Existen previsiones que indican que un 70 % del agua que demandara la agricultura en el
afio 2040 va a ser obtenida mediante el tratamiento de efluentes (Lorenzo et al., 2009).

De acuerdo a lo establecido en la Cumbre Mundial de Naciones Unidas sobre el
Desarrollo Sustentable, reunida en Johannesburgo en el 2002, Argentina se comprometié a
reducir para el afio 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 y Schifini,
2004).

De la superficie agricola total irrigada en paises como Argentina, Peri y Republica
Dominicana, el 45,1% corresponde a hortalizas, 29,2% a cultivos industriales y 21,1% a forrajes.
También se reporta cultivos de frutales y forestales en menor escala. Podria afirmarse que el uso
de aguas residuales en agricultura es una practica aun incipiente, pero esto no necesariamente
significa un rechazo al retso, sino mas bien un limitado conocimiento sobre esta alternativa
(Cavallini y Young, 2002).



Por otra parte, ademéas del potencial que ofrecen los efluentes urbanos tratados como
oferta de agua para riego, también representan una importante fuente de nutrientes y materia
organica para los cultivos (Gonzalez Gonzéalez y Rubalcaba, 2011). La reutilizacion de efluentes
residuales tratados en el riego agricola, garantiza no s6lo una fuente constante y segura de agua
aln en afnos secos, sino también aporte continlo de nutrientes y microelementos para las plantas,
ahorro en gastos de fertilizacion y sobre todo coadyuvar en la eliminacion de aguas residuales y
la sustentabilidad del sistema (Crespi et al., 2009).

Sin embargo, aunque constituyen un recurso valioso, los efluentes contienen
microorganismos patogenos, por lo tanto se debe poner especial cuidado en minimizar el riesgo
gue su uso presenta para la salud de quienes consumen los productos regados y los agricultores
gue manejan estos cultivos (Fasciolo et al., 2005).

Por tales motivos, el uso de efluentes urbanos deberad considerar la calidad del agua en
tres dimensiones: sanitaria, agronémica y ambiental. La calidad sanitaria esta determinada por la
concentracion de paréasitos, representado por huevos de helmintos y coliformes fecales, como
indicadores de formadoras de colonias de bacterias. La calidad agrondmica esta relacionada con
la cantidad de nutrientes (N, P, K y oligoelementos), elementos toxicos, salinidad y metales
pesados, y por Ultimo la calidad ambiental involucra todos los mencionados anteriormente con

énfasis en aquellos impactos negativos en los cuerpos receptores (Lorenzo et al., 2009).

2.2 Calidad Sanitaria

AUn lo promisorio del uso alternativo de las aguas residuales luego de su tratamiento, debe
considerarse el riesgo que puede estar asociado a la presencia de microorganismos patdgenos.
Dentro de los principales microorganismos patdégenos de humanos que se han encontrado
involucrados en estos brotes estan las bacterias como Escherichia coli 0157:H7 (Ackers et al.,
1998; Hilborn et al., 1999), Salmonella (Isaacs et al., 2005) y Listeria monocytogenes (Lin et al.,
2002). Un estudio dirigido a determinar la posible presencia de estas microorganismos
patdgenos, reside en que existen antecedentes que dan cuenta de la capacidad de los mismos para
sobrevivir en los tejidos de las frutas y hortalizas (Ibarra Sanchez et al., 2004; Raj et al., 2005).

Las normas establecidas en los Gltimos 50 afios han sido muy estrictas, basandose en
evaluaciones tedricas de los posibles riesgos que para la salud tiene la supervivencia de agentes
patdgenos en las aguas residuales, el suelo y cultivos, mas bien que en pruebas epidemioldgicas
fehacientes del riesgo real. Estas primeras normas se basaron en un concepto de riesgo nulo, con

el fin de lograr un medio aséptico o carente de agentes patdgenos. Por ejemplo, las normas del
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Departamento de Salud Publica del Estado de California permiten un total de sélo 23 6 2,2
coliformes por cada 100 mL, segun el cultivo regado y el método de riego empleado (CEPIS,
2002 b).

Desde entonces, la OMS, el Banco Mundial y el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, el Centro
Internacional de Investigaciones para el Desarrollo (Canadd), el Centro Internacional de
Referencia sobre Evacuacion de Desechos (Suiza), la Organizacién de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacién, el Organismo Estadounidense de Proteccion Ambiental y
muchas instituciones académicas de todo el mundo han hecho un magno esfuerzo por establecer
una base epidemiol6gica mas racional para las directrices sobre el riego con aguas residuales
(CEPIS, 2002 b).

En el informe de Engelberg se recomendaron nuevas directrices que contienen normas
menos estrictas para los coliformes fecales. Sin embargo, son méas estrictas para los huevos de
helmintos (de las especies Ascaris, Trichuris y Anquilostomas) que, segin se reconocio,
constituyen el mayor riesgo real para la salud humana proveniente del riego con aguas residuales
en las zonas donde las helmintiasis son endémicas, como es el caso de muchos paises en
desarrollo (CEPIS, 2002 b; Lorenzo et al., 2009).

Por tanto, no es razonable ni I6gico mantener las antiguas directrices sobre el riego con
aguas residuales semejantes a las establecidas para el agua potable, cuando las autoridades
sanitarias consideran aceptables para riego las aguas naturales de los rios y las domésticas, con
concentraciones de coliformes fecales en muchos casos superiores a 1000 por cada 100 mL
(Lorenzo et al., 2009).

De acuerdo a las recomendaciones y conclusiones de multiples estudios y reuniones de
expertos, asi como en la disponibilidad real de tecnologias por los paises subdesarrollados, la
OMS reafirmé en el afio 2006 las directrices que habian sido recomendadas en 1989,
determinando limites < a 1 huevo de nematodos intestinales por cada litro de agua residual y
para coliformes fecales < de 100 UFC por cada 100 mL de agua residual utilizada para riego en
frutas y hortalizas crudas (Hespanhol y Prost, 1994).

En Argentina, el control de calidad de las aguas residuales para redso en la agricultura se
realiza sobre la base de las Directrices de Engerlberg y las recomendaciones de Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS). Para cuyo cumplimiento se han realizado actividades de
capacitacion sobre la aplicacién del redso, la forma de adaptarlo a las realidades locales y sobre
las tecnologias de tratamiento mas adecuadas para el cumplimiento de las guias de calidad
(Calcagno et al., 2000).



Las principales experiencias en la reutilizacion de aguas residuales tratadas se presentan
en la Provincia de Mendoza, que lo aplica para riego agricola de 15.000 hectareas (Campo
Espejo, Palmira, Rivadavia y San Martin), en las localidades de Puerto Madryn, Rada Tilly y
Comodoro Rivadavia, en la Provincia del Chubut con fines forestales, y en Villa Nueva, en la
Provincia de Cérdoba, destino al riego horticola, floricola y forestal (Calcagno et al., 2000).

En trabajos locales realizados con cultivares de ajo “blanco” y “morado” los que fueron
regados con dos calidades de agua, efluentes urbanos tratados y agua de perforacion, no se
encontraron diferencias entre ambos tipos de calidades de agua para produccion (kg.ha™), el peso
y calibre de los bulbos. Tampoco se modifico la proporcion de anormalidades en la
bulbificacion. Ademas, en este trabajo los bulbos de ajo regados con el efluente resultaron
seguros para la salud humana, al no haberse detectado contaminacién por Escherichia coli y
Salmonella sp, (Grosso et al., 2004; Grosso et al., 2005 y Crespi et al., 2005).

2.3 Calidad agronémica

Respecto a la composicidn tipica de las aguas residuales, es importante tener presente en
general, que contienen 99,9% de agua y s6lo 0,1 % corresponde a la fraccion solida; de los
cuales, aproximadamente el 70% son organicos como proteinas y grasas, y el resto son
compuestos inorganicos como arcillas y arenas (Cortez Cadiz, 2003).

Los efluentes urbanos tratados pueden aportar nutrientes en cantidades suficiente como
para reducir o eliminar la necesidad de fertilizar, ademé&s de agregar materia organica como
acondicionador de suelo. La concentraciéon de nutrientes de las aguas residuales tratadas varia
entre 102100 mg.L" de N, de 5a 25 mg.L" de P y 10 a 40 mg.L™ de K (Silva et al., 2008).

El uso en la agricultura de efluentes tratados ademas de aportar nutrientes para el
desarrollo de los cultivos, preserva la fertilidad y estructura de los suelos. Por otro lado, en
muchos paises en vias de desarrollo, es la Unica opcion de fertilizacion agricola y ademas
permite la disminucién de los organismos patégenos en las aguas excedentes de riego por el
proceso de retencién que se produce en el suelo, con lo cual resulta un tratamiento adicional de
depuracion de las aguas (Esteller, 2002).

En cuanto al uso agricola de aguas residuales tratadas se puede mencionar el aumento de
rendimientos debido a los nutrientes que aportan. En México, el rendimiento de tomates regados
con agua residual fue de 35 Mg.ha™ contra 18 Mg.ha™ regado con agua limpia. En Per(, la papa
regada con efluentes de lagunas de estabilizacion secundaria rindi6 45 Mg.ha™ mientras que la

regada con agua limpia solo rindié 12 Mg.ha™ (Saenz Forero, 2006).



En cultivo del ajo, el riego con efluentes se comportd como una fertilizacion nitrogenada
aumentando los rendimientos por ha en un 15% y los calibres de los bulbos en un 9% vy sin
afectar la calidad comercial del ajo (Fasciolo, et al., 2002). Ademas, estos mismos autores
indican que en los suelos regados con efluentes domésticos tratados se aument6 la velocidad de
infiltracién, el contenido de materia organica y de fosforo y se produjeron modificaciones
positivas en la estructura del suelo.

Crespi (2005) demostr6 que en la zona central Argentina es posible reutilizar los efluentes
municipales tratados mediante riego por goteo superficial aprovechando un importante recurso
hidrico, reduciendo el impacto ambiental y maximizando los beneficios agricolas de diversos
cultivos.

Sandoval Yoval y Colli Misset (2004), evaluaron la produccion de las hortalizas (lechuga,
rabano, cebolla y cilantro) al ser regadas con distintas calidades de agua, concluyeron que la
productividad de las hortalizas fue equivalente entre las aguas de pozo y las provenientes de un
tratamiento secundario con o sin desinfeccion.

Los resultados logrados en soja regada con aguas residuales, indican que en éste cultivo,
pierden importancia relativa la técnica de inoculacion, siendo aconsejable que bajo estas
condiciones, no se realice esta practica ahorrando mano de obra y costo del inoculante (Crespi et
al., 2009).

En un trabajo Realizado en el Campo experimental de la Universidad Autonoma Agraria
“Antonio Narro” en Buenavista, Saltillo, Coahuila (México), el rendimiento del cultivo de
brécoli regado con agua residual fue bueno por su alto contenido de materia organica y aporte de
algunos nutrientes, asi como se pudieron observar plantas de alto vigor, buen tamafio y
apariencia, como consecuencia del contenido organico de estas aguas, como se observa y se
comparan los datos con el tratamiento de agua limpia, donde se utilizé agua de pozo profundo,
mostrando bajo rendimiento en comparacion con el de aguas residuales, (Garcia Pefia et al,
2004).

De acuerdo a todo lo expuesto precedentemente, resulta de interés la profundizacion de
investigaciones tendientes a lograr mayor conocimiento respecto a la reutilizacion de efluentes

urbanos tratados y su efecto sobre el rendimiento y la calidad sanitaria de brécoli.
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HIPOTESIS

El riego por goteo subterraneo con efluentes urbanos tratados incrementara la produccion de los

cultivares de brécoli con una adecuada calidad sanitaria para el consumo en fresco.

OBJETIVO GENERAL

e Determinar el efecto del riego con efluentes urbanos tratados sobre el rendimiento y la
calidad sanitaria de diferentes cultivares de brocoli.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar laevolucién del agua en el suelo en los distintos tratamientos.

o Determinar la particion de asimilados en hojas, tallo y pella para cada tratamiento.

e Evaluar didmetro de pellas frescas (mm) de cada tratamiento.

e Determinar el rendimiento total (Mg ha™) e indice de cosecha para cada tratamiento.

e Evaluar al momento de la cosecha de las pellas el recuento de coliformes totales y

fecales, Escherichia coli y Salmonella sp en cada uno de los tratamientos.

e Evaluar la presencia de paréasitos perjudiciales como céstodos, nematodos y ooquistes en

cada uno de los tratamientos.
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MATERIALES Y METODOS

1. Caracterizacion del sitio experimental

Los experimentos se realizaron en la Planta Piloto de Tratamientos y Reutilizacion de
Efluentes Urbanos ubicado en el campo experimental de la Universidad Nacional de Rio Cuarto
(33° 06" 94" Sur, 64° 18" 75" Qeste; 425 m.s.n.m.) departamento de Rio Cuarto, provincia de
Cordoba, Argentina. La Planta posee una capacidad para tratar un caudal de 25.000 L.dia™ de

efluentes urbanos generados por un complejo habitacional estudiantil de 208 habitantes.

1.1 Caracteristicas de la region

Esta region presenta un régimen de precipitaciones de tipo monzdnico. La precipitacion
media anual varia entre 550 y mas de 900 mm. La precipitacién media de los dltimos 20 afios en
Rio Cuarto fue de 801 mm, los meses de mayor precipitacion son diciembre y enero, con 130
mm.mes™, mientras que para junio y julio la media alcanza los 13 mm.mes™. La zona presenta
una marcada amplitud térmica a lo largo del afio, con temperaturas bajo cero en los meses mas
frios (junio — julio) y por encima de los 35 °C en los meses de verano (diciembre — enero). El
periodo libre de heladas en Rio Cuarto es de 256 dias y va desde mediados de Septiembre a
mediados de Mayo (ADESUR, 1999).

1.2. Planta Piloto de Tratamiento de Efluentes Urbanos

1.2.1 Recoleccién del efluente urbano

La recoleccidn del efluente crudo proveniente del complejo de Residencias Estudiantiles
Universitarias (REU) se realizé mediante una red domiciliaria que los conduce a través de una
tuberia de PVC tipo K4 de 160 mm de didmetro con una pendiente proyecto de 1,5% Yy se
descarg6 en una camara receptora de cemento de 1,5 m de ancho por 2,5 m de largo por 5 m de
profundidad donde comienza la etapa de pre-tratamiento, en principio, el material pasa a través
de un disco de acero inoxidable de 0,30 m de didmetro con 40 perforaciones de 15 mm de
diametro, que actia como primer filtro de material grueso, y luego vierte por gravedad a un

canasto de acero inoxidable de 0,075 m® cubierto de perforaciones que actiia como segundo
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filtro para retener material grueso remanente del filtrado anterior, semanalmente se retira el

canasto para su limpieza (Crespi et al, 2012). Imagen 1.
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Imagen 1. Conduccion de los efluentes y pre-tratamiento. Planta Piloto. UNRC.

Los efluentes son enviados desde la camara receptora, por medio de bombas que operan
alternativamente en forma automatica, cada vez que se almacena un volumen de 3000 I, a través
de una tuberia de PVC hacia un tanque sedimentador de lodos que posee una capacidad de
10.000 I, y cuya funcion es concentrar el efluente urbano derivado y permitir la deposicion de
los sélidos contenidos en el efluente en forma de lodos en la parte inferior del tanque. En el
cuadro 1 se muestra la composicion fisico-quimica del efluente urbano crudo que fue sometido

al tratamiento para su posterior reutilizacion en riego.

Cuadro 1. Determinaciones analiticas del efluente urbano crudo. U.N.R.C. Rio Cuarto.

oH CE Nt(mg L Pt K Alcalinidad DBOs
(dsm® ) (mgL™) | (mgL™) | (mgL") | (mgL™)
7,8 1,1 108,5 8,1 16 350 1125

1.2.2 Tratamiento primario y secundario del efluente urbano

En la parte superior del tanque sedimentador se genera un liquido sobrenadante que se
deriva a una primera laguna facultativa con presencia de macrofitas acuéticas flotantes (Lemnas
sp), en la que permanecen los efluentes durante un Tiempo de Residencia Hidraulico (TRH) de
13 dias produciéndose una remocion del 97% de las coliformes fecales y un 73% de coliformes

totales. Una vez trascurrido ese tiempo son derivados a una segunda laguna, también con
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macrofitas, y con un TRH de 13 dias més se produce una remocion del 100% de coliformes
fecales, quedando un remanente de coliformes totales de 4x10° NMP por cada 100 ml de
efluente urbano tratado. Posteriormente, los efluentes son derivados a una laguna de maduracion
que consiste en un tanque de fibrocemento de 158.000 | y de poca profundidad, su funcion es
reducir aun mas la presencia de patdgenos a través de la exposicion a la radiacion UV generada
naturalmente por el sol. Cuando la radiacion UV penetra las paredes de las células de un

organismo, ésta destruye su capacidad de reproduccién. Imagen 2.

Iméagen 2. 1°y 2° laguna con macréfitas. Planta Piloto UNRC

Finalmente, el efluente urbano tratado se condujo al sitio experimental para su
utilizacion como fuente de agua para riego y nutrientes aplicado mediante un sistema de riego
por goteo subterraneo. Las determinaciones analiticas del efluente urbano tratado (EUT) y el
agua de perforacion (AP) se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Determinaciones analiticas del Efluente Urbano Tratado y Agua de Perforacion. Planta Piloto
UNRC.

Efluente Urbano Agua de
Determinacion Unidad Tratado Perforacion
Nitrégeno total mg L* 108,5 ndC
Fésforo total mg L 8,1 nd(
Potasio mg L™ 16,0 19,5
Calcio mg L™ 50,0 40,0
Magnesio mg L 11,6 2,9
Sulfatos mg L™ 14,5 16,6
Cloruros mg L™ 138,0 8,5
CE. dSm* 1,1 0,4
pH 7,8 7,4
RAS 7,3 0,6

[Ind: no detectado
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2. Sitio experimental

2.1 Preparacién del terreno e instalacion del equipo de riego

La preparacion del sitio experimental se efectud en forma mecéanica utilizando una rastra
de discos de doble accién y se nivel6 manualmente con el uso de azadas, con el objetivo de
asegurar un terreno desterronado, libre de malezas y rastrojos.

Una vez preparado el terreno se procedio al establecimiento del equipo de riego, a los
fines de reducir el riesgo de una posible contaminacién microbioldgica, se utilizé un sistema de
riego por goteo subterraneo, el cual consté de un cabezal (centro de control) compuesto por un
equipo electrobomba de 10.200 L.h™ que extrae los efluentes tratados de un tanque de
fibrocemento de 158.000 L con sus respectivas llaves de admision e impulsidn, mientras que el
agua limpia se extrajo de una perforacion con una bomba sumergible de 10.000 I.h™%. El agua de
perforacion y los efluentes se condujeron a través de una tuberia de PVC, Clase S de 50 m de
longitud y 40 mm de diametro hasta el sitio experimental, donde se ubicaron filtros de malla y
anillas de 2”, un manémetro de 4 kg.cm™ y una llave globo de 1”.

En las parcelas de ensayo, se instal6 a una profundidad de 22 cm una red mallada de
tuberias de PVC K6, Clase S de 50 mm de didmetro y se insertaron a un espaciamiento de 0,60
m los conectores tipo gromet y lineas portagoteros de PE de 12 mm de didametro, con emisores
tipo laberinto autocompensantes de flujo turbulento y con una descarga de 1 L.h™. En una de las
esquinas del lote (aguas abajo) se instal6 una “T” con salida a superficie, un manoémetro y una
Ilave para realizar actividades de mantenimiento, como flushing (lavado) y verificacion del
comportamiento hidraulico de la instalacion.

El mecanismo de proteccidn de los emisores para evitar obturaciones e introduccién de
raices al sistema se realizé utilizando una tela de fibra no tejida, conocida comercialmente como
manta elastica, que tiene una densidad de 30 g.m™, compuesta por un 60% de fibra de poliéster y
rayon virgen, y 40 % de ligante, que es una emulsion acrilica en base acuosa. Para su instalacion
se cortaron pafios rectangulares de 0,10 m x 0,20 m y se enrollaron frente a cada emisor

sujetdndolo con un precinto plastico (Crespi, 2003). Imagen 3.
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Imagen 3. Instalacién del equipo de riego por goteo subterraneo. Planta Piloto UNRC.

2.2 Produccidn de los plantines e implantacion del cultivo

Para todos los experimentos los plantines se produjeron mediante la siembra de las
semillas en bandejas de germinacion de poliestireno de 200 celdas (13 cm®.celda™).
Posteriormente las bandejas se trasladaron a un invernadero de policarbonato con atmdsfera
controlada ubicado en el Campo de Docencia y Experimentacion de la U.N.R.C. para la etapa de
crecimiento de los plantines hasta el momento del transplante, el cual se realiz6 una vez que los
mismos alcanzaron entre 4 a 6 hojas verdaderas.

La plantacién del cultivo a campo se realiz6 a una densidad de 4 plantas.m? y en un
marco de plantacion de 0,50 m entre hileras y 0,50 m entre plantas. Previo a la plantacién se
realizaron andlisis de suelo en el sitio, tomando dos muestras compuestas en un intervalo de 0-
0,10y 0,10-0,20 m, determinando: N-NOs; NOg3; P; materia orgénicay pH.

Para determinar el momento de riego se midi6 la humedad de suelo en forma
gravimétrica, y la programacion del riego se definio evitando que el contenido de humedad sea
inferior a un umbral de 60% del agua util. Se aplicé una misma lamina de riego para ambas

calidades de agua con una eficiencia de aplicacion del 95%.
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2.3 Tratamientos y Disefio Experimental

Los tratamientos resultaron de la combinacion de 3 (tres) cultivares de brocoli de similar

ciclo de madurez y 2 (dos) fuentes de riego: 1)- riego con efluentes urbanos tratados (EUT) y 2)-

riego con agua de perforacién (AP).

- Cultivar Matsuri regado con efluentes urbanos tratados (C1 — EUT).

- Cultivar Greenpia regado con efluentes urbanos tratados (C2 — EUT).

- Cultivar Almanor regado con efluentes urbanos tratados (C3 — EUT).

- Cultivar Matsuri regado con agua de perforacion (C1 — AP).

- Cultivar Greenpia regado con agua de perforacion (C2 — AP).

- Cultivar Almanor regado con agua de perforacion (C3 — AP).

El disefio experimental se llevd a cabo en parcelas divididas con 6 tratamientos y 5

repeticiones. La superficie de las parcelas fue de 5,4m? que resultaron de incluir tres lineas de

brécoli de 3 m de extension y 18 plantas por subparcela. La unidad de muestreo fueron las

plantas centrales de la linea intermedia con una superficie de 1,2 m2. Iméagen 4.

Bloques I I i v V
C3 C1 c2 C3 C1
Cc2 c2 C3 c2 Cc2
C1 C3 C1 C1 C3
C3 C1 Cc2 C3 C1
Cc2 Cc2 C3 Cc2 Cc2
C1 C3 C1 C1 C3

Riego con Agua Limpia

Riego con Efluentes Urbanos Tratados

Imagen 4. Esquema del disefio experimental en parcelas divididas del experimento a campo.
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La cosecha se realizé cuando las pellas o cabezas alcanzaron la madurez de consumo,
este momento se definié cuando presentaron un color verde uniforme y bien compactas, sin
apertura de las estructuras florales.

Al momento de la cosecha se procedi6 a determinar la particion de asimilados en hojas,
tallo y pella (g. MS planta®), diametro de pella (mm), didmetro de peddnculo (mm) y

rendimiento comercial de pellas frescas (Mg.ha™).

2.4 Determinacion de Calidad Sanitaria

Para evaluar la calidad sanitaria de las pellas se procedi6 a cuantificar la presencia de
Coliformes totales, Coliformes fecales y Escherichia coli utilizando el método ISO 16649-
2:2001 (modificado). Para la determinacién de Salmonella sp se empled el método ISO
6579:2002. Los estudios microbiologicos fueron realizados en el laboratorio bromatoldgico “Dr.
Guillermo Montes” del Mercado de Abasto de la ciudad de Rio Cuarto.

Para la cuantificacion de parasitos perjudiciales se evalud la presencia de larvas y
estructuras parasitarias mediante la técnica de Mwegoha y Jorgensen, (1977) y la presencia de
céstodos, nematodos y ooquistes mediante la técnica de Teuscher, (1965). Las determinaciones
fueron realizadas en el laboratorio de Parasitologia, Departamento de Parasitologia Animal,
Facultad de Agronomia y Veterinaria, Universidad Nacional de Rio Cuarto.

Todos los datos obtenidos se analizaron estadisticamente con el programa Infostat,
aplicando analisis de varianza (ANAVA) y anélisis de comparacion de medias con el test LSD
Fisher (p< 0,05), (Di Rienzo et al., 2014).
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RESULTADOS Y DISCUSION

1.1 Rieqo por goteo subterraneo con EUT y AP

La lamina de agua entregada fue de 340 mm distribuida en 37 riegos, los volimenes
fueron iguales para ambas calidades de agua. El aporte realizado por las precipitaciones fue
escaso (108 mm) determinando una lamina de agua total de 448 mm. En la Iméagen 5 se muestra
la evolucion de la humedad de suelo (mm) de las parcelas regadas con efluentes urbanos tratados

y agua de perforacion a una profundidad de 0-20 cm.

20,0 —e—EUT (0-20 cm)

=@ AP (0-20 cm)

Lamina de Agua (mm)
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o
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Iméagen 5. Evolucion de la humedad de suelo en las parcelas regadas con EUT y AP a una profundidad de
0-20 cm Planta Piloto. UNRC (CC: Capacidad de Campo; PMP: Punto de Marchitez Permanente; AU:
Agua Util).

Los cultivares regados con EUT recibieron un importante aporte de macronutrientes
(N, P y K) durante el ciclo, considerando la composicion fisico-quimica de los mismos, se
aplicaron 74,2 kg.ha™ de N; 5 kg.ha™ de P y 38,5 kg.ha™ de K.

Si bien las demandas nutricionales pueden ser muy variables segun el cultivar,
condiciones climaticas y edéaficas de cada sitio de produccion (Jaramillo y Diaz, 2006), los
aportes de nutrientes mediante el reciclaje de EUT contribuyen en gran medida a reducir la
aplicacion de fertilizantes de sintesis quimica. Existen muchos estudios sobre fertilizacion en
brécoli, algunos autores recomiendan aplicar dosis de 145, 57 y 225 kg.ha'1 de N, P,Os y K,O
para lograr un rendimiento fresco de pellas de 16,3 Mg.ha™ (Lardizabal y Theodoracopoulos,
2008), otros plantean requerimientos de 90 de N, 34 de P,OsYy 84 de K,O para un rendimiento de

20 Mg.ha* (Jaramillo y Diaz, 2006). La utilizacion de EUT puede plantearse como una
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estrategia complementaria para resolver problemas de fertilizacion, aporte hidrico y sobretodo

contaminacién ambiental.

1.2 Particion de asimilados, diametro de pella, rendimiento e indice de cosecha

En el Cuadro 3 se muestra la materia seca (MS) acumulada en hojas, tallo y pella,
diametro de pella, didmetro de pedinculo y rendimiento total de los cultivares de brocoli. Los
resultados determinaron que la MS total acumulada en cada cultivar aumento cuando se regaron
con EUT. No obstante, estas diferencias fueron solo significativas para el cultivar C2 y C3,
siendo éste Ultimo aquel que manifestd la mayor respuesta con un incremento de 11,5% superior
al regado con AP en MS total. En todos los cultivares el principal componente en la particion de
MS fue en hojas, seguido de la pella y tallo. En el cultivar C1 no se diferenci6 la particion de
asimilados, las plantas presentaron un desarrollo foliar y tamafio de pella similar entre ambas
calidades de agua. La variable diametro de pella respondié positivamente al riego con EUT con
incrementos de 8,1 (C1), 10,0 (C2) y 19,2 mm (C3), diferenciandose significativamente en todos
los cultivares. El aporte de nutrientes a través de los EUT lograron aumentar el rendimiento
comercial de pellas frescas en el orden de 33 y 20% para los cultivares C2 y C3. No
respondiendo el cultivar C1 al riego con EUT. El indice de cosecha no se diferencid
estadisticamente entre los cultivares regados con EUT y AP.

Cuadro 3. Promedio de MS acumulada en hojas, tallo y pella (g. MS planta™), diametro de pella (mm),
rendimiento comercial (Mg.ha™) e indice de cosecha segin cultivares de brécoli y calidad de agua.
Planta Piloto UNRC.

Didmetro Rto )
Cultivar Calidad Hojas Tallo Pella Total de pella comercial Indice de
de agua (9. MS planta™) (mm) (Mg.ha™) cosecha
C1 EUT 641a 20,2a 315a 1158a 1344 a 12,43 a 32,7a
AP 651a 181la 293a 1125a 126,3b 11,36 a 34,0a
c2 EUT 80,0a 219a 424a 1445a 166,1 a 16,38 a 26,5a
AP 787a 221a 32,7b 1335b 146,9 b 12,24 b 285a
C3 EUT 986a 305a 382a 167,3a 1544 a 14,73 a 340a
AP 89,9a 272b 329b 150,0b 1479b 12,22 b 349a

Diferentes letras en columnas de un mismo cultivar indican diferencias significativas segun test de LSD Fisher (p<
0,05)
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Los valores de rendimiento comercial (Mg.ha™) obtenidos en el presente estudio
se corresponden con rendimientos adecuados para la produccion de brécoli en la region
central de Argentina. (Vigliola, 1996).

1.3 Anadlisis microbioldgicos y parasitologicos

En el cuadro 4 se resumen los resultados de los anlisis microbioldgicos y
parasitologicos realizados sobre las pellas frescas de brocoli al momento de la cosecha de los

cultivares.

Cuadro 4. Recuento de microorganismos en pellas frescas de brdcoli a cosecha. Planta Piloto UNRC.

Determinacion Unidad | Resultado Limite Método empleado
) Maximo™
Recuento de Coliformes Totales | UFC g™ 1,3x10° N/E
Recuento de Coliformes Fecales | Mo g™ <10 N/E método 1SO 16649-
2:2001
Recuento de Escherichia coli Mo g™ <10 10 (modificado)
Recuento de Salmonella sp A/P Ausencia Ausencia en método I1SO
25g. 6579:2002
Larvas parasitarias infestantes A/P Ausencia N/E Mwegoha y
Jorgensen, (1977)
Huevos de céstodos, nematodos A/P Ausencia N/E Teuscher
y ooquistes (1965)

(*JUFC g*: Unidades Formadoras de Colonia por gramo de muestra; Mo g*: Microorganismos por gramo de
muestra; A/P: Ausencia/Presencia.(**) Limite méximo establecido para Alimentos Vegetales en el Codigo
Alimentario Argentino. N/E: No establece.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede observar que el recuento de
microorganismos perjudiciales no superé los limites mé&ximos establecidos por el
Codigo Alimentario Argentino, principalmente en Escherichia coli y Salmonella sp.,
considerados patogenos de riesgo moderado directo y de diseminacion. Ademas, no se
detectaron larvas y estructuras parasitarias infectantes, huevos de céstodos, neméatodos y
ooquistes que pudieran afectar la salud humana en coincidencia con lo obtenido por
Beneduce et al., (2017). Las pellas fueron aptas para su consumo directo en fresco. Estos
hallazgos coinciden con estudios previos que sugieren que el riego con efluentes tratados
no implican necesariamente la contaminacion de los cultivos (Vergine et al., 2017).
Posiblemente, el sistema de riego por goteo subterraneo utilizado contribuyé a la

obtencion de estos resultados, evitando el contacto directo del agua con el cultivo.
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CONCLUSIONES

El tratamiento de aguas residuales mediante lagunas de maduracion y su aplicacion a
través de un sistema de riego por goteo subterraneo permitié aumentar el rendimiento en
cultivares de brocoli, logrando un producto final con adecuada calidad sanitaria y apto
para su consumo en fresco.

El estudio demostro la factibilidad de poder transformar un residuo en un recurso (util
para aportar agua y nutrientes en sistemas intensivos. Sin embargo, resulta de interés
profundizar las investigaciones orientadas a evaluar usos alternativos de las aguas
residuales tratadas en la produccion agricola, y con mayor énfasis en sistemas horticolas,
ya que éstos se encuentran proximos a las zonas urbanas, donde existe una mayor

produccién de efluentes y el agua dulce debe priorizarse para el abastecimiento publico.
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