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COMUNICACION

Utilizacion de efluentes urbanos tratados
para la produccion de brocoli mediante
riego por goteo subterraneo

Salusso, F, Crespi, R., Ramos, D., Pautasso, G. y Bouzo, C.

RESUMEN

La utilizaciéon de efluentes constituye una alternativa viable en la produccion
agricola, transformando un desperdicio en un recurso Util, aportando agua
y nutrientes a los cultivos. El objetivo del estudio fue evaluar la utilizacion de
efluentes urbanos tratados en la produccién de brécoli (Brassica oleracea var.
italica). Los tratamientos resultaron de la combinacién de tres cultivares: ‘Matsuri’
(C1), ‘Green Pia’ (C2) y ‘Almanor’ (C3), y dos fuentes de riego: efluentes urbanos
tratados (EUT) y agua de acuifero (AC), suministrado mediante riego por goteo
subterraneo durante dos temporadas (E1y E2). El disefio experimental fue en
parcelas divididas. A la cosecha se evalud particion de asimilados en hojas,
tallo y pella, diametro de pella, rendimiento fresco y calidad sanitaria del
producto mediante analisis microbiolégicos y parasitolégicos. Los resultados
determinaron diferencias significativas (p < 0,05 Fisher) en rendimiento para
los cultivares C2 y C3 (E1) regados con EUT. El didmetro de pellas presentd
diferencias para C2, C3 (E1) y C3 (E2). En E1 las condiciones ambientales
fueron mas favorables, influyendo en el rendimiento de los cultivares. La calidad
sanitaria de las pellas determin6 que fueron aptas para su consumo en fresco,
lo que demuestra que esta tecnologia podria ser utilizada en la produccion de
brécoli.
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SUMMARY

The use of effluents constitutes a viable alternative in agricultural production,
transforming a waste into a useful resource, providing water and nutrients to
crops. The objective of the study was to evaluate the use of treated urban
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effluents in the production of broccoli (Brassica oleracea var. italica). The
treatments resulted from the combination of three cultivars: ‘Matsuri® (C1),
‘Green Pia’ (C2) and ‘Almanor’ (C3), and two irrigation sources: treated urban
effluents (EUT) and aquifer water (AC), supplied by subsurface drip irrigation
during two seasons (E1 and E2). The experimental design was in divided plots.
At harvest, partition of assimilates in leaves, stems and head was evaluated as
well as head diameter, fresh yield and sanitary quality of the product through
microbiological and parasitological analyses. The results showed significant
differences (p < 0.05 Fisher) in yield for cultivars C2 and C3 (E1) irrigated with
EUT. The head diameter presented differences for C2, C3 (E1) and C3 (E2). In
E1 the environmental conditions were more favorable, influencing the yield of
the cultivars. The sanitary quality tests of the heads determined that they were
adequate for fresh consumption, demonstrating that this technology could be
applied for broccoli production.

Keywords: treated urban effluents, broccoli, subsurface drip irrigation, sanitary
quality.
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INTRODUCCION

La utilizacion de aguas residuales tratadas es
una practica comun en muchos paises de regiones
aridas y semiaridas donde el agua dulce es
fundamental para el desarrollo urbano (Beneduce
et al., 2017). El uso de aguas residuales en
agricultura constituye una herramienta valiosa para
reducir la contaminacion ambiental y enfrentar el
desafio de incrementar la produccion agricola con
un recurso hidrico escaso (Saenz Forero, 2006). En
muchos lugares, los efluentes urbanos son vertidos
directamente al cauce de los rios, contaminando
estos cursos de agua y provocando su
eutroficacion, y aumentando el riesgo de trasmision
de enfermedades a la poblacion humana (Crespi,
Camacho y Polo, 2009; Disciglio et al., 2015). El
uso de efluentes en sistemas agricolas no solo
garantiza una fuente constante y segura de agua,
sino también un aporte de nutrientes para los
cultivos (Gonzalez y Rubalcaba, 2011; Moazeni et
al., 2017), posibilitando un importante ahorro en la
utilizacion de fertilizantes de sintesis quimica (Tran,
Schwabe y Jassby, 2016; Vergine et al., 2017). Las
aguas residuales tratadas pueden contener materia
organica facilmente biodegradable y nutrientes
disponibles como nitrégeno, fésforo y potasio,
que absorbidos por las plantas aumentan la

produccion y rendimiento de los cultivos (Disciglio
etal., 2015). Una alternativa viable puede constituir
su utilizacién en sistemas de produccion horticola,
ya que la mayoria de estos sistemas se encuentran
en cercanias de los centros poblados donde se
generan aguas residuales. Algunas experiencias
demuestran que su aplicacién en cultivos de
tomate (Navarro Lépez, 2010; Orlofsky et al., 2016),
brécoli (Beneduce et al., 2017), zucchini (Nieto et
al., 2001) y ajo (Ramos et al., 2016), permitieron
obtener resultados beneficiosos. No obstante,
aunque constituyen un recurso valioso, los
efluentes contienen microorganismos patégenos
como Escherichia coli (Ackers et al., 1998; Hilborn
et al., 1999), Salmonella sp. (Isaacs et al., 2005)
y diferentes tipos de parasitos (Reinoso, Torres y
Becares, 2008). Por este motivo se debe procurar
un adecuado manejo y tratamiento del efluente
crudo para minimizar el riesgo que implican estos
microorganismos para la salud humana (Fasciolo,
Meca, Calderon y Rebollo, 2005). La aplicacion
de efluentes urbanos mediante sistemas de
riego subterraneos, presenta una gran ventaja al
posicionar el aguay los nutrientes en inmediaciones
de las raices de los cultivos, haciendo un uso mas
eficiente y menos riesgoso del recurso (Lanchimba
Morales, 2016). La busqueda de fuentes
alternativas de agua es un factor determinante para
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incrementar la productividad en sistemas agricolas
y contribuir a su desarrollo sustentable. En este
contexto, el objetivo del estudio fue demostrar la
viabilidad de utilizar efluentes urbanos tratados en
cultivo de broécoli aplicados mediante un sistema
de riego por goteo subterraneo.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se realizaron en el campo
experimental de la Universidad Nacional de Rio
Cuarto (UNRC), Cérdoba (Argentina), en una Planta
Piloto de Tratamiento y Reutilizacion de Efluentes
Urbanos (33° 06" S, 64° 18" O; 428 m s.n.m.). El
estudio se desarrollé6 mediante dos experimentos
(E1y E2) realizados en afios sucesivos, evaluando
tres cultivares de broécoli (Brassica oleracea var.
italica): ‘Matsuri’ F1 (C1), ‘Green Pia’ F1 (C2) y
‘Almanor’ F1 (C3), regados con dos calidades de
agua: efluentes urbanos tratados (EUT) y agua de
acuifero (AC).

En E1 la siembra de los cultivares se realiz6 el
dfa 28/03/2016 'y en E2, el 18/03/2017, en bandejas
de germinacion de 200 celdas (13 cm? celda™),
utilizando como sustrato turba Sphagnum. Durante
el crecimiento inicial de las plantulas las bandejas
se situaron en invernadero. El transplante a campo,
se efectud a los 50 (E1) y 52 (E2) dias después de
la siembra, a una densidad de 4 plantas m2, y en
un marco de plantacion de 0,50 m entre hileras y
entre plantas sobre la hilera.

Los efluentes crudos que se utilizaron para
riego provinieron de un complejo de residencias
estudiantiles ubicado en el predio de la Universidad
Nacional de Rio Cuarto, y para su tratamiento se

recolectaron y condujeron mediante una red de
tuberfas hacia una camara receptora de 3000 L
para un filtrado inicial. Desde alli los efluentes
fueron derivados hacia un tanque sedimentador
con una capacidad de 10 000 L, cuya funcién fue
concentrar el efluente y permitir la deposicion de
los so¢lidos contenidos en el mismo en forma de
lodos para su separacion.

En una segunda etapa los efluentes se extrajeron
desde la parte superior del tanque sedimentador y
se derivaron a una laguna facultativa (Figura 1a)
con presencia de macrdfitas acuaticas (Lemnas
sp.) para su depuracion biolégica, durante
un periodo denominado tiempo de residencia
hidraulico (TRH) de 13 dias. Una vez trascurrido
ese tiempo se derivaron a una segunda laguna
facultativa de iguales caracteristicas a la anterior,
donde permanecieron un TRH de 13 dias mas;
durante estas etapas se produce una disminucion
de la presencia de bacterias coliformes fecales
y totales. Posteriormente, los efluentes fueron
conducidos a una laguna de maduraciéon de poca
profundidad, cuya funcién fue reducir aun mas
la presencia de microorganismos a través de la
exposicion a la radiacion solar directa (Figura
1b). Ademas, se realizd un seguimiento mediante
analisis microbiologicos durante el proceso de
depuracion del EUT y del suelo en la parcela de
ensayo a 5 cm de profundidad.

Por su parte, el agua de acuifero utilizada para
riego se extrae del acuifero libre de la faja fluvial
del rio Cuarto, que posee aguas dulces de gran
aptitud para todo tipo de usos, explotandose
en este ambito el recurso hidrico con el que se
abastece a la ciudad de Rio Cuarto (Blarasin,
Cabrera y Matteoda, 2014).

~

Tratamiento y Reutilizacion de Efluentes Urbanos, UNRC.

Figura 1. a) Lagunas facultativas con presencia de macrdfitas acuéticas en superficie. b) Laguna de maduracion. Planta Piloto de
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El disefio de los experimentos (E1y E2) se realizd
en parcelas divididas con seis tratamientos y cinco
repeticiones, constituidos por la combinaciéon de
los tres cultivares y las dos calidades de aguas de
riego, siendo el factor de las parcelas principales
la calidad de agua de riego, mientras que las
subparcelas se correspondieron con los cultivares
de broécoli. La superficie total de cada parcela
principal fue de 81,0 m? y las subparcelas de 5,4
m?. Los experimentos se realizaron sobre un suelo
Haplustol tipico cuyas caracteristicas quimicas
hasta una profundidad de 0,20 m se presentan en
la Tabla 1.

El riego de las parcelas con EUT y AC se
realizé mediante un sistema de goteo subterraneo,
compuesto por una red principal de tuberias de
50 mm de didmetro ubicadas a una profundidad
de 0,40 m, en la cual se insertaron conectores y
lineas portagoteros de 16 mm de diametro con
emisores de una capacidad de descarga de 1 Lh™.
El distanciamiento entre las lineas portagoteros fue
de 0,50 my se ubicaron a una profundidad de 0,20
m. En la Tabla 2 se muestran los datos analiticos
de la calidad del EUT y AC determinados en el
laboratorio de Tecnologia Quimica de la Facultad
de Ingenieria de la UNRC.

Para determinar el momento de riego se midié
la humedad del suelo en forma gravimétrica (Gil y
Martelotto, 1993), y la programacion del riego se
definié evitando que el contenido de humedad sea
inferior a un umbral de 60 % del agua Util. A través
de una estacion meteoroldgica automatica Licor

modelo Li 1200S situada en el sitio experimental se
registré temperatura del aire (°C) y precipitaciones.

La cosecha de los cultivares se realiz6 cuando
las pellas alcanzaron la madurez Optima de
consumo (Cantwell y Suslow, 1999), procediéndose
a determinar la particion de asimilados en hojas,
tallo y pella (g MS planta’'), diametro de pella (mm)
y rendimiento total (Mg ha'). La determinacion
de indicadores de inocuidad sobre muestras
de pellas frescas se realizd mediante analisis
microbioldgicos para detectar la presencia de
Escherichia coli, Salmonella sp., coliformes fecales
y totales (ISO, 2001; I1SO, 2002; Jay, 2002). Se
realizaron analisis parasitolégicos para cuantificar
la presencia de larvas y estructuras parasitarias,
céstodos, nematodos y ooquistes (Teuscher, 1965).

RESULTADOSY DISCUSION

En los experimentos E1 y E2 el total de lamina
de riego utilizada fue de 340 mm y 292 mm,
respectivamente, siendo la misma para EUT y AC
en cada ciclo de produccion. Las precipitaciones
aportaron 108 mm (E1)y 114mm (E2), determinando
un total de agua entregada a los cultivares de
448 mm (E1) y 406 mm (E2), estos valores se
encuentran dentro del rango recomendado para
esta especie horticola (De Chaves, 2016). De
acuerdo a la lamina aplicada y la composicion
fisico-quimica de los EUT, los cultivares recibieron
en E1 un aporte de macronutrientes de 246,1; 10,9

Tabla 1. Contenido de materia organica (MO), nitrégeno de nitratos (N-NO,), nitratos (NO,), fésforo (P), potasio (K), pH y conductividad

eléctrica (CE) de 0 a 20 cm de profundidad.

Experimento MO (%) N-NO_, (ppm) NO_ (ppm) P (ppm) K (cmol kg') pH CE (dSm™)
E1 2,23 24,4 108,3 37,4 2,01 7,09 0,25
E2 2,01 15,5 68,8 44 4 1,77 6,79 0,17
Tabla 2. Determinaciones analiticas del efluente urbano tratado (EUT) y agua de acuifero (AC).

Determinacion Unidad EUT AC
Nitrégeno total mg L 72,4 ndt
Fésforo total mg L 3,2 ndt
Potasio mg L 12,0 4,3
Calcio mg L’ 50,0 28,4
Magnesio mg L' 11,6 9,1
Sulfatos mg L 14,5 20,7
Cloruros mg L’ 138,0 141

CE. dS m’ 1.1 0,4

pH - 7,8 7,4

RAS - 7,3 1,2
Demanda Biolégica de O, mg L 112,6 ndt

tnd: no detectado
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y 40,8 kg ha'de N, Py K, respectivamente. En E2
los cultivares fueron més precoces, 1o que redujo
las necesidades de riego, resultando los aportes de
nutrientes inferiores al primer experimento, siendo
estos valores de 211,4; 9,3y 35,0 kg ha’ de N, P
y K. Algunos estudios sobre fertilizacion en brocoli
recomiendan dosis de 145; 24 y 197 kg ha' de N,
Py K para lograr un rendimiento fresco de pellas
de 16,3 Mg ha' (Lardizabal y Theodoracopoulos,
2008); otros plantean requerimientos de 90 kg
ha' de N, 15 de Py 70 de K para obtener 20 Mg
ha' de pellas fresca (Jaramillo y Diaz, 20086). Las
demandas nutricionales pueden ser muy variables
segun el cultivar y condiciones ambientales de
cada sitio de produccion (Jaramillo y Diaz, 2006),
sin embargo el aporte de nutrientes mediante el
uso de EUT contribuyen a disminuir la aplicacion
de fertilizantes de sintesis quimica (Crespi et al.,
2012), por lo tanto su utilizacion puede plantearse
como una estrategia complementaria para
resolver problemas de fertilizacion, aportar agua
a los cultivos y reducir potenciales riesgos de
contaminacion ambiental.

El analisis de calidad del EUT determind que
serfa apto para su uso en riego con restricciones
ligeras o moderadas debido a la presencia de
sodio, su contenido de sales y relacion con el
RAS (Garcia Alvaro, 2012), cuando el agua de
riego presenta una elevada concentracion de
sodio puede ocasionar a mediano o largo plazo,
deterioros en la estructura del suelo y reduccion
de la permeabilidad. En este estudio, tanto en
el primer como en el segundo experimento, no
se observaron dificultades en la infiltracion vy
movimiento de agua en el suelo; no obstante,
es importante destacar la necesidad de realizar

mediciones continuas de las propiedades fisico-
quimicas del suelo ante un uso prolongado de este
tipo de aguas. Algunos autores aconsejan alternar
el uso de efluentes tratados con otras fuentes de
agua para evitar problemas a largo plazo (Vergine
etal., 2017).

Una evaluacion directa del efecto de los
tratamientos con EUT y AC lo proporcioné el
crecimiento de las plantas. Los resultados
determinaron que la MS total acumulada en
cada cultivar aumenté cuando se regaron con
EUT. No obstante, estas diferencias fueron solo
estadisticamente significativas para los cultivares
C2 y C8, siendo este ultimo aquel que presentd la
mayor respuesta con incrementos de 11,5 % (E1)
y 13,6 % (E2). En todos los cultivares el principal
componente en la particiéon de MS fueron las hojas,
seguido de la pella y el tallo. En el cultivar C1 no
hubo diferencias estadisticas en la particion de
asimilados entre EUT y AC, las plantas presentaron
un desarrollo foliar y tamafio de pella similares
entre ambas calidades de agua.

La variable diametro de pella respondi6
positivamente al riego con EUT, con diferencias
mas acentuadas en E1, donde se observaron
incrementos de 4,0 (C1), 19,0 (C2) y 6,0 mm (C3),
mientras que en E2 aumentd en 0,4 (C1), 4,6 (C2)
y 13,3 mm (C83), aunque solo diferenciandose
significativamente en el cultivar C3.

El aporte de nutrientes a través de los EUT
logré aumentar el rendimiento de pellas frescas
en el orden de 33 y 20 % (E1) para los cultivares
C2 y C3, siendo en E2 los valores de 9 y 11 %,
respectivamente. Los resultados se presentan en
la Tabla 3.

Tabla 3. Efecto del riego con efluentes urbanos tratados (EUT) y agua de acuifero (AC) sobre tres cultivares de brocoli medido a través
de la materia seca (MS) acumulada en hojas, tallo y pella (g MS planta™), didmetro de pella (mm) y rendimiento (Mg ha') al momento

de la cosecha.

Calidad Hojas Tallo Pella Total Diametro de pella Rendimiento comercial

Experimento Cultivar

de agua (g MS planta) (mm) (Mg ha™)
C1 EUT 64,1 A202A315A1158A 145 A 12,43 A
AC 651A18,1A293A1125A 141 A 11,36 A
E1 Cc2 EUT 80,0A219A424A1445A 186 A 16,38 A
AC 78,7A22,1A32,7B1335B 167 B 12,24 B
C3 EUT 98,6 A30,5A382A167,3A 167 A 14,73 A
AC 899A27,2B329B150,08B 161 B 12,22 B
C1 EUT 31,3A123A21,7A 654A 125 A 8,90 A
AC 30,2A116 A21,3A 63,2A 125 A 8,43 A
E2 Cc2 EUT 340A156A17,1A 66,8 A 121 A 7,30 A
AC 30,4B12,6B16,0A 59,0B 117 A 6,70 A
C3 EUT 48,4 A20,3A36,9A105,6 A 155 A 11,80 A
AC 433B175B32,0B 929B 142 B 10,56 A

Diferentes letras en columnas de un mismo cultivar indican diferencias significativas segun test de LSD Fisher (p < 0,05).
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En experiencias similares otros autores no
encontraron influencias significativas en la
productividad de brécoli regado con efluentes
tratados, obteniendo rendimientos de 7,6 y 7,5 Mg
ha' empleando riego con agua de perforacion y
efluentes tratados, respectivamente (Vergine et
al., 2017). Sin embargo, se destaca la importancia
de su utilizacion como préactica sustentable en los
sistemas agricolas.

Por otra parte, se observd para los mismos
cultivares diferencias importantes en el rendimiento
entre los dos experimentos. Principalmente esto se
debié a que las condiciones ambientales en E2
determinaron una mayor tasa de progreso en la
diferenciacion de las pellas, con un menor tamafo
de las plantas, produciéndose un acortamiento
en el tiempo de madurez de las pellas de 15 dias
en comparacion a E1. En E1 las temperaturas
presentaron un comportamiento méas estable, en
cambio, en E2 existid una gran variabilidad a lo
largo del ciclo de los mismos. Si el intervalo térmico
es muy amplio puede afectar el normal crecimiento
del brécoli (Di Benedetto, 2005); ademas debido
a las bajas temperaturas en E2 se observé menor
desarrollo foliar y mayor precocidad, llevando a un
menor rendimiento en peso fresco de pellas. En
la Figura 2 se muestra el comportamiento de las
temperaturas maximas (linea continua) y minimas
(Iinea punteada) para cada experimento.

Los resultados microbiolégicos del EUT durante
el proceso de depuracion mostraron una notable
disminucion de la presencia de microorganismos
patégenos, llegando a alcanzar niveles inferiores
a los recomendados (<1000 NMP 100 mL") por
las directrices internacionales (World Health
Organization, 2006; Unién Europea, 2017) para
el riego de este tipo de cultivo. No obstante, las
muestras de suelo indicaron la presencia de
coliformes fecales, por lo cual seria necesario
adoptar medidas precautorias que eviten poner en
riesgo la salud de los trabajadores. Tabla 4.

La evaluacion de la inocuidad de las pellas
obtenidas en los dos experimentos se resume
en la Tabla 5, donde se puede observar que en
el recuento de microorganismos no se detectd
la presencia de bacterias perjudiciales como
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Figura 2. Temperatura minima y méaxima del aire durante el primer
(arriba) y segundo (abajo) experimento en los dias después del
trasplante (ddt).

Escherichia coli y Salmonella sp. sobre las pellas
frescas de brocoli. Ademas, no se detectaron larvas
y estructuras parasitarias infectantes, huevos de
céstodos, nematodos y ooquistes que pudieran
afectar la salud humana en coincidencia con lo
obtenido por Beneduce et al., (2017). Las pellas

Tabla 4. Resultados microbiolégicos del EUT y suelo de la parcela a 5 cm de profundidad.

Muestra Unidad Coliformes totales Coliformes fecales
Céamara concentradora de efluentes crudos NMP 100 mL" 2,4 x 107 1,1 x 108
Primera laguna facultativa NMP 100 mL-" 7,0x 10° 40x 10°
Segunda laguna facultativa NMP 100 mL 4,6 x 10* 7,5x 108

EUT para riego NMP 100 mL" 1.100 240

Suelo a 5 cm de profundidad (*) UFC g 9,1x10° 1,6 x10°
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Tabla 5. Resultados de los analisis microbiolégicos y parasitologicos de las pellas de brocoli.

L . . E1 E2
Determinacion Unidad © EUT AC EUT AC
Recuento de Coliformes Totales UFC g 1,02 x 10° 1,6 x 10° 3,6 x 10° 4,4 x10*
Recuento de Coliformes Fecales Mo g’ <10 <10 <10 <10
Recuento de Escherichia coli Mo g <10 <10 <10 <10
Recuento de Salmonella sp AP Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
Larvas parasitarias infestantes AP Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
Huevos de céstodos, nematodos y AP Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

ooquistes

(*) UFC g': Unidades formadoras de colonia por gramo de muestra;, Mo g': Microorganismos por gramo de muestra; A/P: Ausencia/

Presencia.

fueron aptas para su consumo directo en fresco.
Estos hallazgos coinciden con estudios previos
que sugieren que el riego con efluentes tratados
no implica necesariamente la contaminacion de los
cultivos (Ramos et al., 2016; Vergine et al., 2017). El
sistema de riego por goteo subterraneo contribuyo
a la obtencién de pellas inocuas, evitando el
contacto directo del efluente con el cultivo segun
lo expresado por Lucas y Alarcén, (2014).

CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio demostraron
que la utilizacion de efluentes urbanos tratados para
riego podria constituir una practica adecuada en la
produccion de sistemas horticolas, reemplazando
el uso de aguas de mejor calidad que pueden
destinarse para el consumo humano. El aporte de
nutrientes al cultivo constribuiria a disminuir el uso
de fertilizantes de sintesis quimica, por lo cual esta
practica podria plantearse como una alternativa
complementaria de fertilizacion. Sin embargo,
es sumamente necesario realizar un adecuado
tratamiento previo de los efluentes crudos y una
correcta aplicacion en los cultivos. En este sentido,
el uso del riego por goteo subterraneo permitio
reducir en gran medida posibles riesgos de
contaminancion, logrando un producto de calidad
e inocuidad apto para el consumo en fresco.
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