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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue analizar la produccion de biomasa aérea, la eficiencia del uso de agua y el
valor nutritivo de alfalfa cultivada aplicando riego con agua residual urbana, agua de perforacion y un
testigo (precipitaciones), en el Campus de la Universidad Nacional de Rio Cuarto (Cérdoba-Argentina).
Los tratamientos de riego tuvieron un efecto positivo sobre la produccion de biomasa aérea obteniéndose
un 24% mas de produccién de biomasa que en la situacion de secano (precipitaciones). Entre los
tratamientos con riego también se manifestaron diferencias estadisticamente significativas. La alfalfa
regada con aguas residuales urbana supero en un 19% a la cultivada con agua de perforacién. La
eficiencia del uso del agua por parte del cultivo se incrementé cuando el riego se realizé con aguas
residuales urbanas. Ademas, se determind que la alfalfa regada con agua residual, supera los valores
nutritivos del cultivo que crece en condiciones sin riego; encontrdndose 39% mas de proteinas, 14%
mas de digestibilidad e igual porcentaje de energia metabdlica. Se puede concluir que el agua residual
urbana representa otra posible fuente de agua, factible de ingresar al suelo y estar a disposicién para el
cultivo de alfalfa.
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The cultivation of alfalfa using artesian well water,
urban wastewater and rainfall

ABSTRACT

The objective of this study was to analyse the production of alfalfa biomass, the efficiency of water use
and the nutritional value of forage, inside an irrigation structure of an experimental facility that uses
treated urban wastewater, artesian well water and rainfall, at the campus of the Universidad National de
Rio Cuarto (Cérdoba-Argentina). The irrigation treatment had a positive effect on the production of
biomass of alfalfa. On an average 24% increase in production was observed when compared to dry-land
farming. Regarding the quality of the irrigation water, statistical differences in production were observed,
the irrigation with urban wastewater produced 19% more than that of well water. The efficiency of the
water use by the crop increased when the irrigation was done using urban wastewater. The alfalfa
irrigated with wastewater surpasses the nutritional values of the crop in normal field conditions: 39%
more proteins, 14% more digestibility and equal percentage of metabolic energy. It is concluded that the
urban wastewater represents possible water source for the alfalfa crop.
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INTRODUCCION

Sin duda que la contaminacion del agua es uno de los
problemas ambientales mas importante a nivel mundial. Aello
se agrega el dafio irreparable que las aguas residuales no
tratadas infligen en el ambiente natural, rios, lagos, acuiferos
degradados irreversiblemente, ecosistemas, especies animales
y vegetales desaparecidas; entre otras.

Estos perjuicios repercuten inevitablemente en las
poblaciones que habitan en las zonas degradadas, generandose
un impacto creciente en la salud y calidad de vida en general.

El tratamiento y reciclaje de aguas servidas, es un factor
importante al considerar que de esta forma se reduce la presion
sobre la disponibilidad y calidad del agua, ademéas de minimizar
la descarga de aguas servidas sin tratamiento a los rios (Leite
etal., 2005; Pereiraetal., 2009; Santos et al., 2010; Maggi et al.,
2011). Sistemas que usan aguas residuales son posibles de
implementar y utilizar, siempre y cuando consideren técnicas
que permiten evitar la transmision de infecciones relacionadas
con el origen de las mismas.

El empleo de aguas residuales es posible a través del
tratamiento que usa tecnologias no convencionales como los
filtros verdes y lagunas de estabilizacion. Los filtros verdes
con probada eficiencia en la utilizacion de estas aguas, pueden
remover altas concentraciones de residuos a través de un
mecanismo de fitorremediacion (Schnoor et al., 1995; Santos et
al., 2000).

Las lagunas de estabilizacion constan de una pileta (o una
serie de ellas), en las cuales se depositan los efluentes para ser
tratados biol6gicamente. Generalmente los efluentes pasan
primero por una laguna anaerdébica (de mayor profundidad) y
luego por una laguna aerébica (de menor profundidad); esta
ultima conocida como de maduracion. El agua permanece entre
cuatro y siete horas en el denominado tanque de aeracion y
durante ese tiempo, las bacterias degradan la materia organica.
En la degradacion se producen mas microorganismos, CO,,
H,O y cantidades variables de otros productos (Souza et al.,
2010). Fundamentalmente se coloca en estrecho contacto, las
aguas a ser tratadas y el lodo cargado de una elevada
concentracion de microorganismos, que con un aire
burbujeando continuamente, permite alcanzar suficiente
cantidad de oxigeno en este proceso de reutilizacion del agua.

En la Universidad Nacional de Rio Cuarto (UNRC), Cordoba-
Argentina; para evitar la contaminacion de las napas freaticas
con el agua residual generada por las residencias estudiantiles,
se encuentra instalada una planta experimental de tratamiento
de agua residual, que usa filtros verdes y lagunas de
estabilizacion. En la experiencia aqui descrita, se trabajé con
un filtro verde de alfalfa (Medicago sativa L.). Existen trabajos
recientes que tratan con crecimiento y produccion de culturas
utilizando aguas residuales (Silva et al., 2011).

La reutilizacion de efluentes tratados se ha incrementado
en la agricultura, ya que tiene como metas la preservacion de
las escasas fuentes de agua en la region, asi como la
manutencion de la calidad ambiental. Todo esto procurando
una agricultura sustentable. Basicamente consiste en la
aplicacion del agua residual tratada en la produccion de
determinadas culturas (ajo, cebolla o alfalfa, por ejemplo), yen
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cualquier caso, se hace necesario conocer la fisiologia del
cultivo, la tierra disponible y la matriz del suelo para su
tratamiento (Alvarez et al., 2002; Cabral et al., 2011).

La alfalfa es la principal especie forrajera de la Argentinay
base en la produccion de carne y leche de la region pampeana
(Basigalup et al., 2007). De acuerdo a Collino et al. (2005), la
provincia de Cérdoba requiere entre 1.100 y 1.550 mm de agua
para obtener una produccion potencial de alfalfa para forraje.
Considerando que en Rio Cuarto, y en general en el sur de
Cordoba, las precipitaciones son deficitarias, hallamos
interesante la realizacion de una experiencia que combinase el
uso de un filtro verde con la produccion de biomasa forrajera y
de esta manera estariamos contribuyendo con la depuracion
del agua residual urbana de las residencias estudiantiles de la
UNRC y con la produccion de reservas de rollos o fardos de
alfalfa que pueden ser destinados al periodo invernal donde
existe escasez de forraje.

El propésito de este trabajo fue analizar la produccion de
alfalfa (biomasa aérea), la eficiencia del uso de agua durante el
ciclo de cultivo y el valor nutritivo del forraje obtenido; dentro
de una estructura de riego que usa agua residual urbana tratada,
agua de perforacion y solo agua de precipitaciones.

MATERIAL Y METODOS

El experimento fue desarrollado en el Campus de la
Universidad Nacional de Rio Cuarto (Cérdoba-Argentina),
proximo a las Residencias Estudiantiles Universitarias (REU),
ubicadoa 33° 07’ LS, 64°14’ LO ya 421 m sobre el nivel del mar;
donde existe una planta experimental para el tratamiento y
reutilizacion de aguas residuales urbanas. EI experimento se
monto sobre un filtro verde experimental constituido por alfalfa
(Medicago sativa L. variedad Imperial 6) de dos afios de edad.
Sobre una superficie de 810 m? se establecieron blogues y
sobre estos se distribuyeron aleatoriamente los tratamientos
en parcelas: 1) Riego con agua residual urbana 2) Riego con
agua de perforacion y 3) secano (agua solo precipitaciones).
De esta manera quedo constituido un disefio de bloques
completamente al azar, con 9 bloques y 27 parcelas. Sobre estas
parcelas de 30 m? de superficie, se evalud la produccién de
biomasa, la evapotranspiracion, la eficiencia en el uso del agua
y el valor nutritivo del cultivo de alfalfa.

Para conocer las caracteristicas del agua utilizada en los
tratamientos, primero se realiz6 un andlisis del agua residual a
ser usada para el riego de la alfalfa, determinando los valores
de nitratos, nitritos, amonio, fosforo reactivo, solidos,
conductividad, pH y demanda quimica de oxigeno; como en
Chamma (2002) (Tabla1).

En segundo lugar, un anélisis del agua obtenida por
perforacion (o de pozo) para el riego obteniendo valores de
carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, calcio, magnesio,
potasio, sodio, conductividad eléctrica, pH y relacion de
absorcion de sodio (Tabla 2).

Para la determinacion de la biomasa producida de alfalfa se
realizaron muestreos al 10% de floracion, obteniendo un total
de 9 muestras por tratamiento de 0,35 m? cada una. Se cortd
con tijera al ras del suelo, separando cualquier tipo de material
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Tabla 1. Determinacion analitica del agua residual
urbana usada para el riego del cultivo de alfalfa

Determinacion Unidades Valor
Nitratos (NO,") mg L* 18,30
Nitritos (NO,) mg L? 0,05
Amonio (NH,") mg L™t 0,65
Fosforo Reactivo (PO,™) mg L* 40
Solidos Totales Disueltos (STD) mg L* 511
Conductividad 18,4 °C ds m* 1046

pH 8,01
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg O,L* 879

Tabla 2. Determinacion analitica del agua de
perforacién, usada para el riego del cultivo de alfalfa

Determinacion Unidades Valor
Carbonatos mg L* 0,0
Bicarbonatos mg L* 178,12
Cloruros mg L™ 8,51
Sulfatos mg L™ 16,57
Calcio mg L* 40,08
Magnesio mg L™t 2,918
Potasio mg L* 19,55
Sodio mg L™ 10,557
Conductividad eléctrica (CE) ds m* 0,45
pH 74
Relacién de adsorcion de sodio (RAS) 1,21

extrafio que no fuera propio del cultivo. Luego se procedi6 a la
identificacién de las muestras, que fueron secadas en estufa a
una temperatura de 100 °C hasta peso constante. Las fechas
en que se realizaron los diferentes cortes fueron: 19/12/07, 31/
01/08, 08/04/08 y 25/06/08. Hacia el final de la estacion de
crecimiento de la alfalfa (otofio) y cuando hubo disponibilidad
del laboratorio para el analisis de las muestras (tercer corte) se
extrajo material vegetal para hacer el andlisis de calidad: energia
metabdlica, proteina bruta, fibra detergente neutra y fibra
detergente acida. Este material se seco a 75 °C en estufa y se
entrego al laboratorio.

Un cuarto componente que se sumo al analisis fue tomar
una muestra mas de la parcela de alfalfa regada con agua
residual urbana, y dejar que la deshidratacion ocurriese de
forma natural, esto con la intencion de representar las
condiciones de campo durante la confeccion del heno.

La comprension de los procesos fisioldgicos a campo, que
determinan los flujos de agua en las plantas, coloca la eficiencia
del uso de agua dentro de la administracién adecuada de los
recursos hidricos; y es por eso, que antes de hacer cualquier
analisis sobre eficiencia, se hace necesario conocer el agua
necesaria para el desarrollo del cultivo y su disponibilidad
(riego, lluvia, nieve, corrientes subterraneas, entre otros), la
capacidad de almacenamiento del agua en el suelo (textura,
potencial hidrico y porosidad del suelo), la densidad y la
profundidad del sistema radicular del cultivo; factor este,
determinante en lo que respecta a la disponibilidad real de
agua (Medranoetal., 2007, Franga et al., 2009).

La biomasa producida por unidad de agua consumida,
expresa la eficiencia con la cual un cultivo fija carbono en
relacion al agua que pierde, y es a través de ella que medimos
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la eficiencia en el uso del agua (EUA). Para su determinacion
se utilizaron las siguientes ecuaciones (Martellotto et al., 2004):

B

p
A= — 1
EU ET, M

B, -representa la biomasa aérea producida, kg MS Ha
ET - la evapotranspiracion real del cultivo, mm, calculada
de manera técnica por

ETr = Ri —+ Pe + (Lf - L|) (2)

R -representael riego estimado, mm

P, - la precipitacion efectiva, ocurridas y escorrentias en
mm

L, -lalaminafinal de agua, mm
L -lalaminainicial de aguaen el suelo, mm

Una manera de cuantificar el potencial alimenticio de un
forraje es a través del valor nutritivo relativo (VNR). En la
actualidad, este indice es ampliamente usado para balancear
raciones y fijar precios de comercializacién del heno.
Combinando las estimativas de los valores de digestibilidad
de materia seca y consumo voluntario de materia seca (Goering
& van Soest, 1970), es posible estimar de forma razonable el
VNR, usando la formula:

VNR = [(889- (0,779 x FDA%)) x )
x ((120 + FDN%) + 1,29)]

FDA - es la fibra detergente acida

FDN - es la fibra detergente neutra

Undersander et al. (2006), proponen una categorizacion del
heno de alfalfa en base a su valor nutritivo relativo: (excelente
> 151, primera 125-150, segunda 103-124, tercera 87-102, cuarta
75-86 y quinta < 75).

En relacion al andlisis estadistico de los resultados
obtenidos, se tomo la produccion de biomasa aérea como la
variable de mayor importancia, y se usé el programa estadistico
Infostat para el analisis de varianza (ANAVA). En aquellos
casos donde hubo diferencias de medias, se efectud el método
de comparaciones multiples (DGC). El modelo estadistico de
produccion de biomasa aérea del cultivo de alfalfa usado en
este ensayo, se encuadra en un disefio de bloques completos
al azar con 9 repeticiones para cada uno de los tratamientos
(Steel & Torrie, 1997), regidos por la ecuacién de produccién:

Yi =pn+a+B+g; @

donde:
i -tratamientos - riego con agua de origen residual urbano,
de perforacion o de lluvias
j - bloques completos considerados
. - biomasa aérea del cultivo de alfalfa (Medicado sativa
L.) of)tenlda en launidad experimental que pertenece al bloque
jcon tratamiento i (kg MS ha')
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p - media poblacional de la biomasa aérea (kg MS ha't)

a, -efectodebidoal tratamiento i (riego)

B, - efecto debido al bloque j

g, - variable aleatoria debida al error en la unidad
experimental que pertenece al blogue j con tratamiento i. Esta
variable tiene ~N (0; c?).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados evidenciaron diferencias estadisticas entre
los distintos tratamientos aplicados (riego con agua de origen
residual urbano, de perforacion o de lluvias) en cada una de las
fechas de corte y con valores de probabilidad inferior o igual a
0,05 (Tabla 3).

Tabla 3. Produccién de biomasa aérea de alfalfa, con
distintos tratamientos de agua

Produccion de biomasa aérea por corte (kg MS ha)

Tratamiento 1° Corte 2° Corte 3° Corte 4° Corte
Secano 2899,56b 2820,09b 2366,54c 266346 b
(precipitaciones)
Riego con agua 3082,37b  3101,05b 2800,76b  2901,05b
de perforacion
Riego con agua 330365a 410022a 3479.45a 329549 a
residual urbana
R2 0,32 0,41 0,69 0,61
CV. 9,94 22,18 12,00 8,16
Probabilidad 0,0365 0,0037 0,0001  0,0001

Letras distintas en la misma columna, indican diferencias significativas (p < 0,05)

En cada uno de los cortes, la mayor produccién de alfalfa
fue lograda por el tratamiento regado con agua residual urbana.
No es posible inferir que hubo diferencias entre el tratamiento
de riego con agua de perforacion y el testigo, lo que si se
observa es una tendencia a mayor rendimiento del primero,
aunque estas diferencias no sean significativas. En los casos
de primero, segundo y cuarto corte, las diferencias estadisticas
entre regar y no regar con agua de perforacion no son
significativos; pero si lo son con respecto al riego con agua
residual, donde tenemos la presencia de nutrientes. En el tercer
corte, el andlisis estadistico reconoce tres situaciones
(sefialadas con distintas letras), una de menor produccion sin
riego, separandola de las otras dos experiencias que recibieron
riegoy que estadisticamente fueron diferentes, probablemente
por la presencia de nutrientes en el agua residual urbana.

Para conocer el efecto de los tratamientos sobre la
produccion total de biomasa aérea del cultivo de alfalfa (ciclo
de produccion), se sumaron las producciones de materia seca
de los cuatro cortes (Tabla 4).

Los tratamientos de riego tuvieron un efecto positivo sobre
la produccién de biomasa aérea del cultivo en cuestion,
encontrandose diferencias estadisticamente significativas. Por
ejemplo, en las experiencias con riegos, se observo en promedio,
un 24% maés de produccion de biomasa que en la situacion de
secano (precipitaciones). En cuanto a los tratamientos con riego,
también se manifestaron diferencias estadisticamente
significativas en la produccion, un 19% superior a favor del
riego con agua residual urbana.
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Tabla 4. Produccién total de biomasa aérea de alfalfa,
con distintos tratamientos de agua. Materia seca
acumulada

Tratamiento

Medias (kg MS ha)

Sin riego 10749,65 ¢
Riego con agua de perforacion 11885,22 b
Riego con agua residual urbana 14178,81 a
R?2 0,77

C.V. 7,04
Probabilidad 0,0001

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05)

En relacion a los resultados obtenidos sobre la eficiencia en
el uso del agua (EUA) (Tabla 5), los resultados indican que la
EUA en secano fue mayor a la EUA con riego de perforacion, y
que hay poca diferencia con la EUA en riego con aguas
residuales urbanas; indicando que el riego con aguas residuales
es tan eficiente como el testigo o viceversa.

Tabla 5. Evapotranspiracion real del cultivo (mm) y
eficiencia en el uso de agua (kg MS ha?) usando agua
residual urbana, de perforacion y en secano. UNRC

Tratamientos ETr (mm) EUA (kg MS ha')
Riego con agua residual urbana 927,40 15,29
Riego con agua de perforacion 887,90 13,38
Secano 672,40 15,98

La baja eficiencia del uso del agua manifestada en los
tratamientos de riego con respecto al testigo, puede deberse a
la falta de agua de riego en el periodo estival. Sin embargo, la
explicacion es otra cuando se refiere solamente a los
tratamientos con riego, donde las diferencias en EUA se deben
alacalidad del agua de riego (Tabla 1), que tienen principalmente,
los niveles de fosfatos (PO, ) y nitratos (NO,’) necesarios para
el crecimiento de la alfalfa (Souzaet al., 2010).

Muestras del material vegetal del tercer corte fueron llevadas
al laboratorio, procurando comparar el valor nutritivo de cada
condicion de crecimiento (agua residual urbana, agua de
perforacion y sin riego). La Tabla 6 muestra los resultados
obtenidos. Debemos recordar que los cultivos irrigados con
efluentes de aguas residuales urbanas que contengan una
carga alta de microorganismos, representan un riesgo para la
salud publica, estos alimentos no deben ser consumidos
crudos, deben ser deshidratados naturalmente antes de su
consumo (Mara et al., 1990; Fasciolo et al., 2005).

Los resultados de la Tabla 6 muestran que la alfalfa regada
con agua residual supera los valores nutritivos del cultivo que

Tabla 6. Analisis del valor nutritivo relativo de alfalfa
en las condiciones de riego con agua residual, de
perforacion y sin riego

Tratamientos

Fracciones Agua Agua de Deshidratada
en base seca ¢ . inri !
( ) Residual (AR) perforacién SllLaey naturalmente
PB (%) 28,51 20,01 20,48 19,39
DQ (%) 60,65 57,97 53,31 56,65
LDA (%) 5,74 7,07 8,47 7,11
EM (Mcal kg™ MS) 2,19 2,09 1,92 2,04

PB - Proteina bruta; DQ - Digestibilidad quimica; LDA - Lignina detergente acida; EM - Energia
metabélica



El cultivo de alfalfa utilizando agua de perforacion, agua residual urbanay precipitaciones

crece en condiciones normales de campo (sin riego); 39% mas
de proteinas (PB) y 14% mas de digestibilidad (DQ) y energia
metabdlica (EM).

En el caso de la muestra de alfalfa deshidratada, se observa
que los valores de las cuatro fracciones son semejantes a los
que tendria el forraje que crece en secano, e incluso mejora en
digestibilidad. Este dato es importante al indicar que se puede
obtener un forraje deshidratado para la confeccion de henos,
con caracteristicas semejantes a las de un forraje en pie.

Por Gltimo, utilizando la Ec. 3, se determin6 el VNR para las
cuatro muestras que se llevaron al laboratorio, y se clasificaron;
en un forraje de primera para alfalfa regada con agua residual
urbana (VNR = 145,81) y de perforacion (VNR = 137,93) yun
forraje de segunda para el caso de la alfalfa sin riego y muestra
deshidratada (VNR = 122,7 y VNR = 121,12, respectivamente).
Se observo que el proceso de deshidratacion requerido para
eliminar la presencia de microorganismos coliformes no
disminuye la calidad del forraje.

CONCLUSIONES

1. La mayor produccion del cultivo de alfalfa (Medicago
sativa L.) se obtuvo cuando se regd con agua residual urbana
en relacion al riego con agua de perforacion y al cultivo en
situacion de secano. Esta produccién se dio en cada uno de
los cortes y en cada periodo de crecimiento del cultivo.

2. El riego con aguas residuales de origen residencial produjo
un incremento en la eficiencia del uso del agua por parte del
cultivo.

3. El mayor valor del indice nutritivo relativo se obtuvo en el
escenario del riego con aguas residuales urbanas. Destacandose
a su vez, una buena calidad de forraje cuando este es
deshidratado.

4. El buen uso del agua resultante del sistema integrado de
tratamiento y uso de aguas residuales en la UNRC, contribuyo,
significativamente con la produccion yel valor nutritivo de laalfalfa.
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