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Resumen

Grosso, L.; Salusso, F.; Ramos, D.; Crespi, R. y Pugliese, M. 2014.
Respuesta de un cultivo de ajo regado con efluentes urbanos tra-
tados, aplicacion de biosolidos y fertilizacion liquida. Horticultura
Argentina 33(81): 5-13.

A partir del tratamiento de aguas residuales urbanas se obtienen
efluentes y biosolidos potencialmente utilizables como fuente de
agua para riego y nutrientes. Un cultivo de ajo blanco se realiz6
en Rio Cuarto (Cérdoba), regado por goteo utilizando efluentes
urbanos e incorporando como abono biosoélidos y fertilizacion qui-
mica. Para evaluar rendimiento y calidad sanitaria se efectud una
plantacion en marzo, en un disefio en bloques completos al azar,
con cinco tratamientos y cuatro repeticiones. Los tratamientos fue-
ron: Testigo (T); 25 t-ha'! de biosolidos (BIO25); 50 t-ha'! de bio-
solidos (BIO50); 85 kg-ha! de N y 16 kg-ha' de S (N85); 170
kg-ha' de N y 32 kg-ha' de S (N170). Los biosélidos contenian

91 % de humedad. Mediante riego por goteo se aplicaron 426 mm y
por precipitacion efectiva 234 mm. El efluente aport6 136 kg-ha'! de
Ny 19 kg-ha! de P; el biosolido en BIOS50: 54 kg-ha! de Ny 37
kg-ha' de Py BIO25: 27 kg-ha' de Ny 18,5 kg-ha'! de P. Los nu-
trientes incorporados en el agua de riego y biosolidos permitieron
alcanzar rendimientos en ajo de calidad comercial significativa-
mente diferentes al 5 % LSD Fisher, siendo estos de 19,1 t-ha-!
(N170); 19,0 t-ha'! (BIO50); 18,7 t-ha'! (N85); 18,4 t-ha' (BIO25)
y 17,4 t-ha! (T). Los analisis bacteriologicos de los bulbos con-
firmaron ausencia de Escherichia coli'y Salmonella sp. Estas tec-
nologias aumentaron el rendimiento del cultivo de ajo sin afectar
la calidad sanitaria.

Palabras clave adicionales: A//ium sativum L., reutilizacion del
agua, contaminacion, rendimiento, calidad sanitaria.

Abstract

Grosso, L.; Salusso, F.; Ramos, D.; Crespi, R. and Pugliese, M.
2014. Response of a garlic crop irrigated with treated urban ef-
fluent, biosolids application and liquid fertilization. Horticultura
Argentina 33(810): 5-13.

Effective treatment of urban wastewater effluent and biosolids are
obtained potentially useful as a source of irrigation water and nu-
trients. A crop white garlic was held in Rio Cuarto (Cérdoba), drip
irrigated using urban effluents and incorporating biosolids as fer-
tilizer and chemical fertilizer. To evaluate performance and health
quality plantation took place in March in a completely randomized
design with five treatments and four replications. The treatments
were: Control (C); 25 t-ha'! biosolids (BIO25); 50 t-ha! biosolids
(BIO50); 85 kg-ha! N and 16 kg-ha' S (N85); 170 kg-ha' N and
32kg-ha'! S (N170). Biosolids containing 91 % moisture. By drip

irrigation was applied 426 mm and 234 mm effective rainfall. The
effluent contributed 136 kg-ha-! N and 19 kg-ha"! P; Biosolids pro-
vided BIO50: 54 kg-ha! N and 37 kg-ha'! P and BIO25: 27 kg-ha'!
of N and 18.5 kg-ha'! of P. Nutrient inputs incorporated in irriga-
tion water and biosolids allowed to reach bulbs yields significantly
different at 5 % commercial grade Fisher LSD, these being 19.1
t-ha' (N170); 19.0 t-ha! (BIO50); 18.7 t-ha' (N85); 18.4 t-ha!
(BIO25) and 17.4 t-ha'! (T). The bacteriological analysis confir-
med the absence of bulbs Escherichia coli and Salmonella sp.
These technologies increased the garlic crop yield without affec-
ting the health quality.

Additional keywords: Allium sativum L., water reuse, pollution,
performance, healthcare quality.

1. Introduccion

Los principales paises productores de ajo se en-
cuentran en Asia, representados por China con el 83 %
de la produccion mundial. Brasil y Argentina, aportan
alrededor del 1,5 % de la produccion global siendo
significativa su participacion en el comercio mundial
(Pereyra, 2011). La superficie cultivada de ajo para la
temporada 2010-2011 en Argentina alcanzo las 14.050
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ha., siendo el ajo tipo blanco el que predomina con un
55 % de la superficie (Potaschner, 2011).

El uso de aguas residuales para riego de cultivos
agricolas es una practica realizada desde la antiglie-
dad. En areas urbanas y periurbanas el agua requerida
para los sistemas horticolas compite fuertemente con
la necesidad creciente de la poblacion. El agua resi-
dual obtenida en las plantas de tratamiento y lagunas
de oxidacion se presenta como una alternativa viable
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para ser utilizada como fuente de agua para riego y
aporte de nutrientes (Reynaldo et al., 2006).

Los sistemas de tratamiento y el uso de aguas resi-
duales tratadas debe considerar la calidad del agua en
sus tres dimensiones: sanitaria, agronémica y ambien-
tal. La calidad sanitaria estara determinada por las
concentraciones de parasitos, huevos de helmintos, co-
liformes fecales y virus causantes de enfermedades en-
téricas al ser humano. La calidad agrondmica esta re-
lacionada con las concentraciones de nutrientes (ni-
trogeno, fosforo, potasio y oligoelementos), y elemen-
tos limitantes o toxicos para la agricultura como sali-
nidad, exceso de boro, metales pesados y otros. La ca-
lidad ambiental involucra a los indicadores anteriores,
y aquellos que puedan generar impactos negativos en
el ambiente (Lorenzo et al., 2009).

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (USEPA) y la Academia Nacional de Ciencias
recomendaron en 1983 que se estableciera la norma
para riego con agua natural de superficie en 1.000 co-
liformes totales por 100 mL. La calidad bacteriologica
del agua residual doméstica establecida por el Pro-
grama de Vigilancia e Investigacion de la Contamina-
cion en el Medio Ambiente de Estados Unidos y la
OMS fijan un nivel de 1.000 coliformes fecales-100
mL-"y la Comunidad Europea menos de 10.000 coli-
formes totales- 100 mL! y menos de 2.000 coliformes

fecales-100 mL") (Lorenzo et al., 2009).

En este sentido, la eliminacion natural de los agen-
tes patdgenos constituye otro valioso factor de segu-
ridad para reducir los riesgos potenciales para la salud.
La inactivacion por medio de la radiacion ultravioleta,
desecacion y depredadores bioldgicos cuando se em-
plean efluentes para riego de cultivos puede llevar a
una reduccion suplementaria del 90 a 99 % de los mi-
croorganismos en pocos dias (Lorenzo et al., 2009).

Por otra parte, como resultado del tratamiento de
aguas residuales se obtienen biosolidos, constituidos
principalmente por materiales organicos estabilizados
y ricos en nutrientes, los cuales pueden ser utilizados
con diversos fines benéficos (Merli & Ricciuti, 2009),
ya que su aplicacion al suelo proporciona material or-
ganico, mejora su estructura y ofrece un gran potencial
para el reciclaje de macronutrientes y micronutrientes
necesarios para el crecimiento de los cultivos (Caldera
et al., 2007; Ozores-Hampton & Mendez, 2013).

Sin embargo, estos materiales pueden contener mi-
croorganismos patogenos y metales pesados, por lo
cual deben ser analizados antes de su empleo. La
USEPA report6 la existencia de dos niveles de calidad
de biosolidos, clase A y B. Si la presencia de patoge-
nos como Salmonella spp., E. coli, virus enteriticos y
huevos de helmintos estan debajo de los niveles de-
tectables (Clase A), los elementos contaminantes regu-

lados en los biosolidos satis-

Tanque sedimentador
de lodos !

facen la calidad excepcional.

En este caso existen menos
restricciones en su uso en la

produccién de hortalizas. Los
biosolidos son clasificados en
la Clase B, si los patdégenos
son detectados pero han sido
reducidos a niveles en los cua-
les no son una amenaza para
la salud y el ambiente (USE-
PA, 1994; USEPA, 1995).
Los efluentes urbanos tra-
tados y biosolidos aportan ma-
croelementos en cantidades su-

Bomba aireadora

ficientes como para reducir la
necesidad de fertilizantes de
sintesis quimica, ademas de
agregar materia organica al
suelo. La concentracion de nu-
trientes de las aguas residuales
tratadas varia entre 10 a 100
mg-L'deN,de5a25mgL!

guna de
maduracion

Figura 1. Tratamiento convencional de los efluentes urbanos. Planta Piloto
U.N.R.C. Rio Cuarto, Cordoba.
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de Py 10 a 40 mg-L-!' de K.
Estas cantidades de nutrientes
pueden cubrir en muchos ca-
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sos las necesidades de nitrogeno, fosforo y potasio de
un cultivo (Silva et al., 2008).

Para maximizar la eficiencia en el uso del agua de
riego, los sistemas de riego por goteo tienen un exce-
lente potencial al reducir las pérdidas por percolacion
profunda, escurrimiento superficial y evaporacion.
Ademas, los fertilizantes solubles pueden ser aplica-
dos a través del sistema de riego por goteo para pro-
porcionar una fertilizacion uniforme del cultivo. La
fertirrigacion es usada comiinmente para abastecer de
nitrogeno ya que es altamente soluble y se mueve fa-
cilmente a través del suelo hacias las raices (Marr &
Rogers 1993).

El ajo es un cultivo que responde fundamentalmen-
te a la fertilizacion nitrogenada, absorbe éste nutriente
principalmente en la etapa de mayor expresion vege-
tativa, extrayendo valores que oscilan entre 120-240
kg-ha! de nitrogeno (Huez Lopez et al., 2010). Ga-
viola y Lipinski (2008) evaluaron el comportamiento
del rendimiento de cultivares de ajo tipo colorado, de-
terminando dosis Optimas de nitrégeno para maximi-
zar el rendimiento entre 198 y 247 kg-ha'!. En otro
estudio, en suelos con contenidos medios de nitrogeno
total de 800 mg-kg! la dosis que maximizo los rendi-
mientos en cultivares de ajo colorado fue de 150
kg-ha'! a excepcion del cultivar Gostoso INTA cuyo
valor critico resultd mayor que el resto (Lipinski &
Gaviola, 2006).

ferentes dosis de fertilizantes quimicos, siendo el
aporte de nutrientes incorporados con el agua de riego
de 212 kg-ha' de Ny 52 kg-ha'! de P, alcanzaron ren-
dimientos de 9.300 kg-ha! en el testigo y valores en
el orden de 19,5 % mayor en los tratamientos con 8
t-ha! de estiércol de gallina y 8 t-ha' de humus de
lombriz respecto al rendimiento medio del testigo.

El riego por goteo con efluentes urbanos tratados
y la aplicacion de biosolidos podrian reemplazar a la
fertilizacion quimica, aumentando la fertilidad del sue-
lo, disminuyendo la contaminacion ambiental al reci-
clar efluentes urbanos para su reuso en riego y bioso-
lidos como abonos organicos, ademas lograr una ma-
yor produccion en cantidad, calidad comercial y sani-
taria del cultivo de ajo.

2. Materiales y métodos

El ensayo se realiz6 en la Planta Piloto de Trata-
mientos y Reutilizacion de Efluentes Urbanos de la
UN.R.C. (33°07’S; 64° 14’ O y 421 m.s.n.m.), pro-
vincia de Cérdoba (Argentina), la cual trata un caudal
de 25.000 L-dia! de efluentes urbanos generados por
las Residencias Estudiantiles Universitarias (R.E.U.),
un complejo habitacional de 208 estudiantes ubicados
en 50 departamentos.

Grosso et al. (2010) eva-
luaron en un cultivo de ajo
blanco regado con efluentes ur-
banos tratados, la aplicacion
de biosolidos (5,5 t-ha' y 11
t-ha!) y fertilizacion quimica
(150 y 300 kg-ha'! de N). Lo-
grando un rendimiento pro-

DIGESTOR
ERTICAL

\

medio de 15,7 t-ha! de ajo se- . 1)

cos y limpios, los tratamientos
no se diferenciaron estadisti-
camente entre si, demostrando
que el cultivo de ajo se bene-
ficio igualmente por el aporte
de nutrientes organicos prove-
niente de los efluentes y de los
biosoélidos. El analisis de la
calidad sanitaria de los bulbos
confirm6 ausencia de patoge-
nos perjudiciales para la salud.

Fillippini et al. (2008), en
un cultivo de ajo regado con
efluentes urbanos tratados y
abonado con estiércol de ga-
llina, humus de lombriz y di-
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Figura 2. Biodigestor para el tratamiento anaerébico de los lodos urbanos.
Planta Piloto U.N.R.C. Rio Cuarto, Cérdoba.
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Tabla 1. Determinaciones analiticas del efluente urbano tratado. U.N.R.C. Rio Cuar-

mediante bacterias aerobicas

to, Cordoba. se degrada el material biol6-
Determinacion Unidad  Valor Determinacion Unidad Valor gico en productos estables no
Sohdos e — - putrefactos (Figura 1).
sedimentables (120’) 1l Gl Lt g | N0 eEiEaElE Desde la parte inferior del
Sélidos totales ml-L" 842,00 Boro mg-L1 0,14 tanque sedimentador son ex-
Sélidos totales fijos ml-L" 298,00 Cromo mg-L-*! 0,04 tr.ald(.)s los lodos'parCIalmente
o digeridos o estabilizados, y son
SOhVi?Z ttjc::les ml-L' 544,00 Magnesio  mg-L" 11,6 derivados a un biodigestor pa-
Sélidos disueltos ra su tratamiento (Figura 2).
totales miLt 590,00  Manganeso  mg-L" 0,08 En este proceso se desarrollan
sélidos disueltos o . » bacterias anaerdbicas que di-
fijos ml-L 380,00 Niquel mg-L' No detectable gieren el material organico re-
Solidos disueltos miLt 210,00 Potasio mg-L 16 sidual, obtenlendo.s§: finalmen-
volatiles te los lodos estabilizados, de-
Sol1dost§;1;lpe esnd1dos mg-L*' 252,00 Plomo mg-L" No detectable ~ nominados biosolidos luego
de cumplirse un tiempo de re-
pH 7,82 Selenio mg-L'" No detectable sidencia hidraulico (TRH)
Con?yctiyidad dS-m- 113 Sodio me-L 158 de aprqximadamente 21 dias
electrica (Crespi et al., 2010).
Turbiedad FAU 263,50 Aluminio mg-L’ 0,99 Los efluentes se derivan a
Color verdadero  PtCo APHA 1150,00  Arsénico  mg-L" 0,017 un tanque de 78.000 L, cuya
- , funcion es reducir la deman-
Nitrogeno total mg-L" 108,50 Cadmio mg-L" 0,00014 C .
da bioldgica de oxigeno
Cloruros mg-L' 138,00 Calcio mg-L" 50 (DBO:s), luego de 24 h de ai-
Sulfatos mglt 14,50 Zinc mg-L- 0,11 reaciéon se logra una remo-
cion del 70 % de la DBO
Alcalinidad total mg-L-* 350,00 Cobalto mg-L' No detectable ° ., >
- con una concentracion de 45
é;iig:':;‘: mg-L" <1 Cobre mg-L' Nodetectable = mg-L-'ydesde alli se derivan
Demanda a una laguna de maduracion
Fosforo total mg-L" 8,10 quimica O mg-L! 265 parg.un segundo tra‘;amiento,
mediante un tanque de mayor
Hierro mg-Lt 1,30 USTIEMEE | oo 112,57

biolégica 02

volumen (156.000 L) donde

Las aguas residuales provenientes de las R.E.U. se
conducen a través de una tuberia con una pendiente
de 1,5 %; se descarga a una cdmara receptora de ce-
mento, donde comienza la etapa de pretratamiento
(Crespi, 2012), el efluente con la materia biodegrada-
ble pasa a través de un disco de acero inoxidable con
perforaciones, que actia como primer prefiltro del ma-
terial grueso y luego vierte por gravedad a un canasto
de acero inoxidable, cubierto de perforaciones que es
un segundo prefiltro. Desde esta camara receptora, y
por medio de bombas que operan alternativamente en
forma automatica, cuando se ha almacenado un volu-
men de 3.000 L de efluentes, son derivados hacia un
tanque sedimentador de lodos y efluentes.

En el tanque sedimentador se acumula el efluente
y se produce la deposicion de los lodos. Por uno de
sus laterales se descarga el efluente crudo a un tanque
que actia como reactor biologico, ya que a través de
bombas especiales se inyecta aire continuamente y
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por medio de la radiacion ul-
travioleta generada por el sol, penetra en las paredes
de las células de los microorganismos destruyendo su
capacidad reproductiva, reduciendo la cantidad de co-
liformes totales y fecales a 4,3 x 10° NMP-100 mL'y
3,8 x 10* NMP- 100 mL-! respectivamente lo cual se
considera apto para el manejo de cultivos bajo riego
localizado. En la Tabla 1 se muestra la composicion
fisico-quimica del efluente urbano tratado utilizado
como fuente de agua para riego.

La plantacion del cultivo de ajo (Allium sativum
L.) se efectud en marzo, sobre un suelo Haplustol ti-
pico, en forma manual, en plano y a diente visto, con
un arreglo espacial a 0,30 m entre hileras y 0,11 m

Tabla 2. Caracteristicas quimicas de los biosélidos. U.N.R.C.
Rio Cuarto, Cordoba.

Cenizas (%) M.O. (%) Nt (%) P (%) K(%) C (%) C/N
58,80 41,11 2,06 1,24 0,64 20,53 9,95
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Tabla 3. Caracteristicas del perfil del suelo. Planta Piloto
U.N.R.C. Rio Cuarto, Cordoba.

Profundidad
Parametros
10cm 20cm 30cm Promedio
DA (g-cm?3) 1,38 1,26 1,35 1,33
Wc (%) 21,12 16,19 17,51 18,27
Wm (%) 7,5 7,7 7,4 7,53
Wu (%) 13,62 8,49 10,11 10,74

Referencias: DA: Densidad aparente; Wc: Capacidad de campo;
Wm: Punto de marchites permanente; Wu: Agua til.

entre bulbillos, dando una densidad de 303.030 plan-
tas-ha'!. Se plantaron bulbillos “semilla” de ajos tipo
comercial “blanco” cultivar Union, provenientes de
bulbos calibre 5, con un peso promedio de 4 g. Los
bulbillos se trataron con funguicidas Tiram mas Car-
bendazim, luego de la plantacion se efectud un control
de malezas preventivo con herbicida preemergente Li-
nuron.

El riego por goteo con efluentes urbanos tratados,
se realizo mediante una tuberia principal para condu-
cirlos hasta la parcela de ensayo, y una tuberia secun-
daria ubicada en la cabecera de las lineas de planta-
cion, sobre la cual se insertaron tuberias de riego in-
tegradas, con tres emisores por metro lineal erogando
un caudal unitario de 1,48 L-h! y una lamina total de
7,3 mm-hl,

Previo a la plantacion se extrajo una muestra com-
puesta para determinar la composicion quimica del
suelo de la parcela. El pH se determino en Potencio-
metria 1/2,5; la conductividad eléctrica (CE) en sus-
pension 1/1. El contenido de Materia Orgéanica (MO)
se determino por el método de Walkley y Black (1934);
N-Nitratos (N-NO3) por reduccion por cadmio; Fos-
foro disponible por el método de Bray y Kurtz (1945);
CIC y K intercambiable con acetato de amonio.

Respecto a las propiedades fisicas del suelo, se de-
terminé la densidad aparente (Dap) con el método de
Uhland (1949) mediante cilindros de acero inoxidable
de 50 mm de altura por 47 mm de diametro interno,
para posteriormente establecer la humedad volumé-
trica a distintas profundidades. Las constantes hidricas
se determinaron en laboratorio mediante el empleo de
ollas a presion a -30 kPa y -1.500 kPa de potencial pa-
ra capacidad de campo y punto de marchites perma-
nente respectivamente, y se expresan en forma de 1a-
mina almacenada al igual que el agua util y el punto
de marchites incipiente.

El disefio experimental se realiz6 en bloques com-
pletos al azar, con cinco tratamientos y cuatro repeti-
ciones, la parcela de estudio fue de 16 m de largo y 9
m de ancho, siendo las subparcelas de estudio de 4 m

Horticultura Argentina 33(81): May.-Ago. 2014

Tabla 4. Contenido de nutrientes en el suelo al momento
de implantacién del cultivo y aportes de nutrientes reali-
zado por el efluente y cada uno de los tratamientos. Plan-
ta Piloto U.N.R.C. Rio Cuarto, Cordoba.

Aporte de Aporte de
N (kg-ha'') P (kg-ha'")
Analisis de suelo 55,0 143,0
Eflue_lr_lrtat—:-tsachJgSanos 136,0 19,0
BIO 25 27,0 18,5
BIO 50 54,0 37,0
N 85 85,0 0
N 170 170,0 0

de largo y 1,8 m de ancho correspondiendo a seis hi-
leras de cultivo, dando una superficie de 7,20 m?. La
unidad experimental se correspondié con cuatro hile-
ras centrales de 3 m de largo y 1,20 m de ancho, dando
una superficie de 3,60 m?.

Los tratamientos fueron: 1) Testigo (T); 2) 25 t-ha’!
de biosolidos (BIO25); 3) 50 t-ha' de biosodlidos
(BIO50); 4) 85 kg-ha! de Ny 16 kg-ha! de S (N85);
5) 170 kg-ha' de Ny 32 kg-ha' de S (N170). Los bio-
solidos contenian 91 % de humedad. Todos los trata-
mientos incluyendo el testigo fueron regados con
efluentes urbanos tratados.

La fertilizacion quimica se realiz con una mezcla
liquida (SolMIX), cuya formulacion contenia 28 % de
nitrogeno y 5,2 % de azufre. La eleccion de la dosis
del fertilizante liquido fue determinada de acuerdo con
la demanda de nitrégeno por parte del cultivo, me-
diante un analisis de la curva de absorcion de nitro-
geno en el tiempo (Portela, 2005). En funcion de ello
se realizaron ocho aplicaciones, mediante el chorreado
en entrelineas del cultivo, de las cuales el 20 % de la
dosis se aplico en la etapa previa de la bulbificacion,
con el objetivo de no inducir un desarrollo vegetativo
excesivo, y el 80 % restante se aplico durante la etapa
de bulbificacion.

Respecto a los biosolidos, la aplicacion de los mis-

Tabla 5. Aportes totales de Ny P en kg-ha' para cada tra-
tamiento durante el ciclo del cultivo. Planta Piloto U.N.R.C.
Rio Cuarto, Cérdoba.

Tratamientos ﬁ"?ﬁ;tﬁad?) :F:z;s;g
Testigo 191,0 162,0
BIO 25 218,0 180,5
BIO 50 245,0 199,0
N 85 276,0 162,0
N 170 361,0 162,0
ISSN de la edicion on line 1851-9342 9
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Figura 3. Evolucion del contenido de humedad del suelo y momentos de riego. U.N.R.C. Rio Cuarto, Cérdoba.

mos se efectiio a partir de los 50 dias posplantacion
del cultivo del ajo, momento en el cual el cultivo ha
consumido las reservas liberadas por el “diente ma-
dre” y se torna significativa la demanda de nutrientes
desde el suelo (Burba, 1997). Desde el punto de vista
microbiologico los analisis de laboratorio han demos-
trado la ausencia de coliformes totales y fecales luego
de transcurrido el tiempo de residencia hidraulico de
28 dias en un biodigestor bajo condiciones de anaero-
biosis a una temperatura promedio de 39 °C, con ma-
ximos de hasta 60 °C, dado que la temperatura del
interior esta condicionada por la radiacion captada por
la placa de un colector solar y enviada como agua ca-
liente a través de un intecambiador de calor, es decir,
la eliminacion se produce por accion térmica. En la
Tabla 2 se muestran las caracteristicas de los biosoli-
dos determinadas en el Laboratorio de Nutricion Ani-
mal de la U.N.R.C. Rio Cuarto, Cérdoba.

Durante el ciclo del cultivo se realiz6é un segui-
miento de la evolucion hidrica del perfil de suelo me-
diante un método indirecto gravimétrico, que consiste
en la extraccion de muestras de suelo en la cabecera
del surco y en el pie del mismo a tres profundidades:
0-10; 10-20 y 20-30 cm utilizando un barreno. Las
muestras se pesaron y se llevaron a estufa durante 48
h a 105 °C hasta lograr peso constante, posteriormente
se volvieron a pesar y se determiné el contenido hidri-
co. Este seguimiento permitié determinar la progra-
macion de riego.

El cultivo de ajo recibi6 durante el ciclo 660 mm,
mediante riego por goteo se proporcion6 una lamina
neta de 426 mm; mientras que la precipitacion efectiva
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aportd 234 mm seglin datos obtenidos en estacion me-
teorologica de la U.N.R.C.

La cosecha del cultivo se realizd en noviembre, los
bulbos para su secado se colocaron en bolsas aireadas,
dispuestas bajo un tinglado durante 60 dias, posterior-
mente se procedié a su limpieza para determinar las
variables de estudio.

Para el analisis microbioldgico se tomaron cinco
bulbos de cada tratamiento, y en laboratorio se reali-
zaron los analisis bacteriologicos correspondientes.
Para la determinacion de Escherichia coli se utilizo el
método del Caldo Mac Conkey a 35 °C 24-48 h. Ais-
lamiento en Agar Eosina-Azul de metileno y confir-
macion por medio de pruebas bioquimicas. Metodolo-
gia analitica: ICMSF (1983). Para la determinacion de
Salmonella sp, se utilizo caldo lactosado a 35 °C, Cal-
do Tetrationato y Caldo Selenito-Cistina a 35 °C; ob-
servacion de colonias sospechosas en Agares Selecti-
vos y Diferenciales, pruebas bioquimicas y serologi-
cas confirmatorias. Metodologia analitica: ICMSF
(1983).

Los analisis estadisticos correspondientes se reali-
zaron mediante el programa Infostat aplicando analisis
de varianza, y comparacion de medias con el test de
Fisher (P < 0,05).

3. Resultados y discusion
La lamina total de agua suministrada fue igual a la

minima necesaria para lograr 6ptimos rendimientos en
ajo, coincidente con Burba (1993); que indica valores
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entre 600 y 1.000 mm mientras que para obtener altos
rendimientos de ajo Gaviola y Lipinski (2008) y Li-
pinski ez al. (2009) recomiendan valores entre 800 y
850 mm.

En la Figura 3 se muestra la evolucion hidrica del
perfil del suelo, considerando los aportes realizados
mediante el riego por goteo con los efluentes urbanos
tratados y las precipitaciones que se registraron a lo
largo del ciclo del cultivo, teniendo en cuenta las cons-
tantes hidricas del suelo: capacidad de campo (Wc) y
punto de marchites permanente (Wm). En la Tabla 3
se muestra la densidad aparente y las constantes hidri-
cas del suelo obtenidas al inicio del cultivo.

La aplicacion de riegos con alta frecuencia, como
es el riego por goteo, permitié que el cultivo de ajo
dispusiera de un nivel de humedad apropiado a lo lar-
go de todo su ciclo con valores muy cercanos al um-
bral de riego, el cultivo present6 un crecimiento y de-
sarrollo en condiciones hidricas no limitantes.

Por su parte, el efluente urbano tratado, ademas de
cubrir los requerimientos hidricos, permiti6 un aporte
importante de nutrientes al incorporar en solucioén una
dosis total de 136 kg-ha! de Ny 19 kg-ha'! de P. La
aplicacion de biosolidos aport6 27 kg-ha' de Ny 18,5
kg-ha'! de P en el tratamiento de BIO25; mientras que
en el tratamiento BIOS0 los aportes fueron de 54 kg-ha!
de Ny 37 kg-ha! de P. Mediante la fertilizacion qui-
mica nitrogenada con Solmix se aportd 85 kg de Ny
16 kgde S; y 170 kg de Ny 32 kg de S para los trata-
mientos de N85 y N170, respectivamente. En cuanto
al contenido de N y P en el suelo al inicio del ensayo,
los valores fueron de 55 kg-ha' de Ny 143 kg-ha'! de
P (Tabla 4).

Gaviola y Lipinski (2008), en cultivo de ajo tipo
colorado, determinaron dosis optimas de 215 kg-ha'!.
El ajo colorado responde positivamente a la fertiliza-
cion nitrogenada aun con valores mayores de 1.000

Tabla 6. Porcentaje de bulbos normales y con anormalidades, calibre y peso indivi-
dual de bulbos normales y rendimiento total para cada uno de los tratamientos.

Planta Piloto U.N.R.C. Rio Cuarto, Cordoba.
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Tratamientos

Figura 4. Rendimiento (t-ha') del cultivo de ajo para
cada uno de los tratamientos. U.N.R.C. Rio Cuarto,
Cordoba.

ppm de nitrogeno total en el suelo. El ajo blanco pre-
senta un potencial de respuesta menor que el ajo co-
lorado a la fertilizacion nitrogenada (Lipinski, 2011).

El cultivo de ajo tuvo una disponibilidad mayor de
nitrogeno que las dosis adecuadas que mencionan
(Huez Lopez et al., 2010), en la etapa de mayor ex-
presion vegetativa para obtener altos rendimientos y
mayor que la indicada por Gaviola y Lipinski (2008)
para ajo colorado. En la Tabla 5 se presenta el aporte
total de nitrogeno y fosforo en el ciclo del cultivo para
cada uno de los tratamientos.

Al analizar el porcentaje de bulbos con calidad co-
mercial (bulbos normales con calibre igual o mayor a
40 mm) y anormales (bulbos deformados, martillos y
chicos) se encontraron diferencias estadisticas signi-
ficativas entre los tratamientos, con un mayor porcen-
taje de normalidad en los tratamientos de BIO 50 y N
170 (Tabla 6).

El mayor rendimiento de los ajos con calidad co-
mercial se obtuvo en los trata-
mientos BIO 50 (19,0 t-ha!) y
N170 (19,1 t-ha'!), que tuvie-
ron mayor disponibilidad de

Tratamientos nutrientes, especialmente de
Variables 11 i -
Testigo  BIO25  BIOS0 N85 N170 nitrogeno, mostrando diferen
- cias estadisticas significativas
Porcentaje de 88,48ab 8523a 9523b 89,40ab 92,45ab respecto al testigo. Rendimien-
bulbos normales ’ ’ ’ ’ ’ p di £o- btuvi
: tos mtermedios se obtuvieron
Porcentaje de
bulbos anormales 11,55ab 14,78a 4,78 b 10,06 ab 7,05 ab en los tratamientos BIO25 y
i N8S5, siendo el de peor desem-
Calibre de bulbos 58b  604a 572b  574b  581b > eldep
normales (cm) peio el testigo (Figura 4).
bP'“Itsf ‘”d“"d“lal de  5963a 6322a 63,90a 63,12a  6513a Los analisis bacteriologi-
ulbos normales (g) cos al momento de la cosecha
Rendimiento (t-ha'1) 17,4 b 18,4 ab 19,0 a 18,7 ab 19,1 a sobre las catafilas de los bul-

Diferentes letras indican diferencias significativas segun test de LSD Fisher (P < 0,05).
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Escherichia coli 'y Salmonella sp., demostrandose que
éstas tecnologias aplicadas permitieron aumentar el
rendimiento sin afectar la calidad sanitaria del pro-
ducto comestible.

4. Conclusiones

La utilizacion de efluentes urbanos tratados y la
aplicacion de biosolidos como fuente de agua y nu-
trientes, demostré un avance tecnoldgico interesante
en la sustitucion de fertilizantes de origen sintético lo-
grando rendimientos muy buenos para el cultivo de
ajo.

Los analisis microbiolégicos realizados en los bul-
bos de ajo, indicaron que en ningln tratamiento hubo
desarrollo de agentes patdogenos perjudiciales para la
salud humana, siendo aptos desde el punto de vista
bacterioldgico para el consumo en fresco.

La utilizacion de esta tecnologia en la produccion
de ajo, otorga sustentabilidad al agroecosistema, dismi-
nuyendo la contaminacion ambiental, permitiendo reu-
tilizar efluentes urbanos y biosélidos, logrando una bue-
na produccién de ajo en cantidad y calidad sanitaria.
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