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RESUMEN: La produccién de plantulas de arboles es esencial en la restauracion
forestal. Este estudio tuvo como objetivo evaluar el requerimiento de agua y el
crecimiento de plantulas de Enterolobium contortisiliguum utilizando aguas residuales
de ganaderia (ARG) y manejo de riego automatico. Las plantulas se produjeron en tubos
de 280 cm? llenos de biosolidos puros. Luego de la siembra, las bandejas plésticas que
contenian los tubos fueron colocadas sobre bancos metalicos cubiertos con pantallas de
poliolefina negra (sombreado). La parcela experimental estuvo compuesta por 6 plantas,
totalizando 24 plantas por bandeja. Las plantulas se regaron con emisores
(PCJ-LCNL/Netafim) con un caudal de 3,0 L h™', utilizando agua de suministro local
(Al), agua de suministro y fertirrigacion con ARG (A2), y ARG tratado con
ozonizacion (A3). La fertirrigacion se realizo cada 14 dias, con la aplicacion de 25 cm?
por tubo, definido en funcién del analisis quimico del ARG y las necesidades
nutricionales de la especie. La gestion del riego se realizé de forma automatica, con
activacion independiente para cada tipo de agua de riego. Se evaluaron las alturas de las
plantulas cada 14 dias y 146 dias después de la siembra, se midieron los diametros del
tallo y se determind la masa seca de la parte aérea, lo que permitid el célculo de la
eficiencia de uso del agua (EUA). Las plantulas recibieron 2.416,0 cm® (A1), 2.290,6
cm® (A2) y 2.199,8 ¢cm’® (A3), y alcanzaron mayor altura (26.34 c¢m), diametro (5.06
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mm) y EUA (1.32 g L") cuando fueron regadas con A2, segin la prueba de
Kruskal-Wallis. Al regar con Al, las plantulas alcanzaron 22,86 cm de altura y 4,54 mm
de diametro. Es posible concluir que el uso de ARG proporcion6 mayor altura y
eficiencia hidrica en plantulas de Enterolobium contortisiliquum, con énfasis en el

tratamiento con fertirrigacion.

PALABRAS CLAVE: Riego automatizado, reutilizacion de agua, plantones forestales,
Mata Atlantica.

PRODUCTION OF Enterolobium contortisiliguum SEEDLINGS USING
IRRIGATION WITH WASTEWATER FROM CATTLE FARMING

ABSTRACT: The production of tree seedlings is essential in forest restoration. This
study aimed to evaluate the water requirement and growth of FEnterolobium
contortisiliqguum seedlings using cattle wastewater (CWW) and automatic irrigation
management. The seedlings were produced in 280 cm? tubes filled with pure biosolids.
After sowing, the plastic trays containing the tubes were placed on metal benches
covered with black polyolefin screens (shading). The experimental plot consisted of 6
plants, totaling 24 plants per tray. The seedlings were irrigated with emitters
(PCJ-LCNL/Netafim) with a flow rate of 3.0 L h', using local supply water (Al),
supply water and fertigated with CWW (A2), and CWW treated by ozonation (A3).
Fertigation was performed every 14 days, with an application of 25 c¢m® per tube,
defined based on the chemical analysis of CWW and the nutritional needs of the
species. Irrigation management was performed automatically, with independent
activation for each type of irrigation water. The heights of the seedlings were evaluated
every 14 days and, 146 days after sowing, the diameters of the stem were measured and
the dry mass of the aerial part was determined, allowing the calculation of the water use
efficiency (WUE). The seedlings received 2,416.0 cm® (A1), 2,290.6 cm® (A2), and
2,199.8 ¢cm’ (A3), and reached greater height (26.34 cm), diameter (5.06 mm), and
WUE (1.32 g L") when irrigated with A2, according to the Kruskal-Wallis test. When
irrigated with supply water (A1), the seedlings reached 22.86 cm in height and 4.54 mm

in diameter. It is possible to conclude that the use of cattle wastewater provided greater
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height and water use efficiency in the production of Enterolobium contortisiliquum

seedlings, with emphasis on the treatment with fertigation.

KEYWORDS: Automated irrigation, water reuse, forest seedlings, Atlantic Forest.

INTRODUCCION

La Mata Atlantica es reconocida como uno de los principales centros de
biodiversidad del mundo (Santos et al., 2019), y por ello, existe un gran interés en su
restauracion (Strassburg et al., 2020), especialmente debido al bajo porcentaje de
bosque original aiin presente (Santana et al., 2020). Entre las especies arboreas nativas
de este bioma destaca el Tamboril (Enterolobium contortisiliguum), un arbol de gran
tamafio, de 20 a 35 m de altura, con un tronco robusto y grueso, de hasta 1,5 m de
diametro y excelente sombra asociada a su copa extendida y rala (Lorenzi, 2008).
Durante un largo periodo, hubo una intensa explotacion de esta especie, destinada
principalmente a su uso en aserraderos y construccion civil, lo que provocd una
reduccion significativa de las poblaciones naturales. Es una planta que pertenece al
grupo ecologico de especies pioneras (Guedes & Krupek, 2017).

La eficacia de los proyectos de restauracion se ve afectada por la calidad de las
plantulas de arboles y el entorno de produccion ejerce una influencia significativa en
este aspecto. Varios factores ambientales influyen en la maxima expresion de la especie,
entre ellos la disponibilidad del agua, la calidad del sustrato utilizado y la adecuada
presencia de sombra (Bueno et al., 2021; Silva et al., 2022).

En los viveros forestales, por ejemplo, el uso del agua no ha sido una
preocupacion, ya que la falta de gestion del riego genera un desperdicio significativo,
que puede alcanzar hasta el 70% del volumen aplicado (Dumroese et al., 2005). Para
superar este desafio, se deben implementar técnicas de aplicacion de agua para
satisfacer las necesidades hidricas de las especies. En este sentido, el uso de la
automatizacion en la gestion del riego puede contribuir a maximizar el uso del agua,
permitiendo el suministro de agua en la cantidad adecuada y en el momento adecuado
(Koech & Langat, 2018). El actuador automatico (AAR) propuesto por Medici et al.
(2010), que opera en respuesta a la tension hidrica del suelo, ha sido utilizado

eficientemente en varios ambientes (Gomes et al., 2017; Mello et al., 2018; Bueno et al.,
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2021; Cruz et al., 2022; Silva et al., 2022), y se destaca por ser de bajo costo y facil
operacion.

Con el objetivo de optimizar los recursos hidricos, existe una tendencia mundial a
utilizar aguas residuales en diversas actividades econdmicas. Las aguas residuales
ganaderas (ARG), adecuadamente tratadas, aparecen como una alternativa para su
utilizacion en el riego de viveros, o incluso para aplicaciones de fertirrigacion.

A pesar de la importancia de la conservacion del agua y el uso de aguas residuales
en los sistemas de produccion, ain existen pocos estudios e informacion disponible en
la literatura, especialmente respecto a la cantidad de agua necesaria para producir
plantulas de calidad (Bueno et al., 2020), y el uso de ARG tratado en la produccion de
plantulas de especies arbéreas. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar el
crecimiento de plantulas de Enterolobium contortisiliguum utilizando riego

automatizado con aguas residuales de ganaderia orgénica.

MATERIAL Y METODOS

El trabajo se llevd a cabo en las instalaciones de la Universidad Federal Rural de
Rio de Janeiro (UFRRYJ), ubicada en Rio de Janeiro, Brasil, de junio a octubre de 2024.
Se utilizaron tubos de 280 ¢cm® llenos de biosolidos puros (lodos de depuradora), en los
que se insertaron dos semillas de Enterolobium contortisiliquum, colectadas de matrices
dentro del 4rea de la UFRRJ.

Los tubos sembrados fueron colocados en bandejas plasticas con capacidad
maxima de 54 tubos y luego de la emergencia de las plantulas se realizo el trasplante,
dejando la planta con mayor vigor. Cuando las plantulas alcanzaron una altura promedio
de alrededor de 8,0 cm, se realiz6 el espaciamiento con plantulas alternas, totalizando 6
plantas por bandeja.

Simultaneamente, se realizaron tres experimentos, diferenciandose entre si en
relacion a la calidad del agua utilizada para riego: el primero utilizando solo agua de
abastecimiento local (A1), el segundo con agua de abastecimiento y fertirrigacion con
ARG (A2), y el tercero con ARG tratada por ozonizacion (O;), con un tiempo de
exposicion de 1 h (A3), segin la metodologia presentada por Souza et al. (2020). El

manejo de la fertirrigacion se definid en funcion del analisis quimico del ARG y las
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necesidades nutricionales de la especie, aplicandose 6 dosis de 25 cm® por planta en
intervalos de 14 dias.

Las bandejas fueron colocadas sobre bancos metéalicos recubiertos, superior y
lateralmente, por pantallas agricolas de poliolefina negra (sombreado) con una
atenuacion nominal del 50%. Se adopté un disefio de bloques al azar, donde cada
parcela experimental estuvo compuesta por 6 plantas.

Se utiliz6 un sistema de riego por goteo con emisores (Netafim, modelo
PCJ-HCNL) con un caudal nominal de 3,0 L h', y el manejo se realizdo de manera
automatica mediante el actuador automatico de riego (AAR) (Medici et al., 2010). El
AAR opera en respuesta a la tension del agua en el sustrato, y las activaciones del
sistema de riego, asi como el tiempo de aplicacion, fueron registrados en un dispositivo
electronico desarrollado para tal fin.

El monitoreo meteorologico se realizd mediante una estacion automatica do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (A601 — Ecologia Agricola), ubicada
cerca del sitio del experimento, lo que permitio la estimacion de la evapotranspiracion
de referencia (ETo). Ademads, se instalaron pluviometros en las bandejas para
monitorear la cantidad de precipitacion dentro de los bancos.

La altura (H) de las plantulas se midi6é periddicamente y al final de los
experimentos, cuando las plantulas alcanzaron estandares comerciales, se midio el
diametro del tallo (DT) y se determino la materia seca de la parte aérea (MSPA). Las
plantulas fueron colocadas en bolsas de papel y luego llevadas a un horno a 65°C hasta
que alcanzaron un peso constante. Con los datos del MSPA y el volumen de agua
aplicado a las plantas, fue posible determinar la eficiencia de uso del agua (EUA) en
cada experimento.

Como las plantulas de Enterolobium contortisiliquum recibieron diferentes
volumenes de agua, se realizd un analisis estadistico no paramétrico y los valores de las
variables H, DT, MSPA y EUA fueron sometidos a la prueba de Kruskal-Wallis, al 10%
de probabilidad, utilizando el software R version 4.3.2 (R Core Team, 2022).

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el periodo experimental, las temperaturas del aire variaron de 32,8 a 39,6

°C (maxima) y de 9,3 a 16,3 °C (minima). La ETo oscil6 entre 0,78 y 7,98 mm dia’',
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acumulando 444,2 mm, mientras que la precipitacion totalizé 109,8 mm. De este total,
un promedio de 45,2; 49,4 y 49,1 mm fueron precipitados, respectivamente, en los
bancos regados con Al, A2 y A3. Como resultado, se repuso agua a lo largo del
experimento (Figura 1), totalizando 92, 79 y 81 activaciones del sistema de riego. El
suministro de agua a las plantulas de Enterolobium contortisiliquum fue de 2.416,0;

2.290,6 y 2.199.8 cm’, considerando agua de riego y precipitacion en los bancos

experimentales.
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Figura 1. Volimenes de agua aplicados a plantulas de Enterolobium contortisiliquum y laminas de
precipitacion y evapotranspiracion totalizadas para cada periodo de evaluacion experimental.

Las variables evaluadas en plantulas de Enterolobium contortisiliquum mostraron
diferencias en respuesta al agua utilizada (Tabla 1). El uso de ARG en el riego de
pléantulas proporcioné mejores indices en todas las variables evaluadas, con énfasis en el

ensayo con fertirrigacion (A2).

Tabla 1. Valores promedio de altura, didmetro del tallo, masa seca de la parte aérea y eficiencia de uso del
agua (EUA) en plantulas de Enterolobium contortisiliquum, regadas con diferentes aguas

Tipos Variaveis
de agua* Altura (cm)** Didmetro (mm)***  Masa seca (g)**** EBUA (g L) *###*
Al 22,86+ 1,86 b 454+0,07b 226+0,10b 0,94+0,04b
A2 2634+ 1,182 5,06 £ 0,43 ab 3,02+0,21a 1,32+0,09 a
A3 26,24 + 1,72 ab 526+0,46a 2,83+£0,40a 1,29 +0,18 ab

* Al - agua de abastecimiento local; A2 — agua de abastecimiento y fertirrigaciéon con ARG; A3 - ARG tratado
mediante ozonizacion. ** p < 0,061; *** p < 0,055; **** p < (,022; ***** p < (0,023; Las medias seguidas de la
misma letra en la columna no difieren entre si mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, en el nivel de
significancia correspondiente.
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Las condiciones ambientales durante el periodo experimental afectaron, en cierta
medida, el crecimiento de las plantulas, ya que incluso en invierno y principios de
primavera hubo altas temperaturas. Las plantulas se produjeron en un ambiente
sombreado, a pesar de que Enterolobium contortisiliquum se considera una especie
pionera (Guedes y Krupek, 2017). Incluso en estas condiciones, las plantulas alcanzaron
una altura y un didmetro acordes con el estandar de transporte de la especie. Aratjo &
Paiva Sobrinho (2011) produjeron plantulas de Tambaril en bolsas de polietileno de 29
cm de altura y 9 cm de diametro, rellenas con diferentes sustratos. A los 120 dias, las
plantulas alcanzaron 90,3 cm de altura y 5,9 mm de didmetro, cuando fueron cultivadas
con tierra y estiércol de ganado. Cabe sefialar que en el presente estudio las plantulas se
produjeron en tubos con un volumen mucho menor (280 cm?®), lo que limita el
crecimiento de las raices, sin embargo, facilita el transporte de plantulas y su plantacion
en el campo.

Como se ha mencionado, la gestion del riego en los viveros forestales atin no esta
muy extendida, especialmente en lo que respecta al aprovechamiento de aguas
residuales. Silva et al. (2022) utilizaron ARG con tratamiento de ozonizacion para regar
plantulas de Dalbergia nigra producidas con 50% de sombreado. El uso de ARG
proporciond un crecimiento satisfactorio de las plantulas, especialmente con el
tratamiento de ozonizacion de 1 h, proporcionando un indice de calidad de Dickson de
0,10 y una eficiencia de uso del agua de (1,24 g L), con reposicion total de las

necesidades hidricas de las plantulas.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, es posible concluir que el uso de aguas residuales
de la ganaderia bovina proporcioné mayor altura y eficiencia en el uso del agua en la
produccion de plantulas de Enterolobium contortisiliqguum, con énfasis en el tratamiento

con fertirrigacion.

EXPRESIONES DE GRATITUD
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